Boliim 6

Di$ HEKIMLIGINDE EKLEMELI URETIM VE
KULLANILAN MATERYALLER

Harun KURT?
Ayse RENCBER KIZILKAYA?

GIRIS

Eklemeli iiretim yontemi; katmanlarin {ist {iste eklenmesi ile 3 boyutlu nes-
nelerin iiretilmesi yontemidir. American Society for Testing and Materialsa
(ASTM) gore eklemeli iiretim ‘Eksiltmeli tiretim sistemlerinin aksine 3 boyutlu
model verilerinden nesneler olusturmak icin malzemelerin tabaka tizerine ta-
baka eklenerek birlestirilmesidir’ seklinde tanimlanmistir (1, 2). 1986 yilinda
Charles Hull ilk olarak stereolitografik baski (SLA) i¢in patent bagvurusunda
bulunmustur (3). Ote yandan eklemeli iiretim; hizli {iretim, katmanli iretim,
hizli prototipleme olarak da adlandirilir(4, 5). Hizli prototipleme, eklemeli tire-
timde model, maket veya prototip iiretimini kapsarken hizli tiretim ise son iiriin
ve parcalarin iiretilmesini ifade etmektedir(6). Uretilen parcalarin boyutuna
bagli olarak tiretim siiresi 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir ki burada kullani-
lan ‘hizlr’ kavrami tiretim seklinin niteligi hakkinda bilgi verir. Eklemeli tiretim
teknigi nesnelerin katmanlar halinde iiretilmesine dayanir. Buna bagh olarak
¢ok karmagik yapilarin da iiretimine imkan saglayan genis tasarim esnekligine
sahiptir. Bu nedenle eklemeli iiretim; tip, havacilik, otomotiv, savunma sanayisi
gibi bir¢ok farkli alanlarda ve ¢esitli uygulamalarda yer almistir(7, 8).

Katman katman iiretilmesinden dolay1 geleneksel {iretim araglarinin (dril-
ler vs.) kullanimini ortadan kaldirir. Cok karmasik geometrideki nesnelerin
tiretimi miimkiindiir. Kisiye 6zel ti¢ boyutlu nesnelerin {iretimine izin verir ve
artik {irtin miktar1 azdir(9). Ug boyutlu modellerin tekrarlanabilirligi ve depo-
lanmasi kolaydir. Genis materyal yelpazesine sahiptir(10). Elde edilen nesneler
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tiretim asamasinda kaliba ihtiya¢ duymaz. Eklemeli iiretim ile tiretilen parcalar

genellikle yiiksek darbe dayanimi, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk gibi

mekanik ozelliklere sahiptir(11). Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan 3B

yazicilar ve markalar1 Tablo'1 de belirtilmistir.

Tablo 1. Yaygin Olarak Kullanilan Eklemeli Uretim Teknolojileri ve Markalar1

Marka
Stratasys

SprintRay

Desktop
Health

Rapid
Shape

Asiga
Kulzer
Formlabs
Zortrax

Carima

3D Systems

Baska ¢esitleri

Model, cerrahi rehber,plak

Gece plaklari, kuron-
kopri,

Wax-up, gegici kuron,
kuron-kopri, rehber

Gegici restorasyonlar, wax-
up, rehber

Ortodontk plaklar, kuron-
kopriiler,rehber

Gece plaklary,6l¢ti
kasiklari, cerrahi rehber
Modeller, braketler, cerrahi
rehber,

Okliizal splint, cerrahi
rehber, kuron-kopriiler

Modeller, cerrahi rehber
wax-ups,gegici

Modeller,ol¢t
kasiklari,cerrahi rehber,
splint

Yazicilar

J5 DenaJet, objet3D
Dental Prime,

Pro95 S, Pro55 S

Einstein Series

D10. D20, D30, D40,
D70,
D90, D100

MAX series, Pro 4K
Cara Print 4.0

Form 3B+, Form 3BL
Inkspire

IMD

NexDent 5100

Prox 800 for Dental
Projet MJP 2500
Plus for Dental

Kullanilan
teknoloji

Polijet
DLP

DLP

DLP

DLP

DLP
DLP
SLA
SLA
DLP

DLP
SLA

Eklemeli iiretim teknolojisi elde edilen dijital verilerin ti¢ boyutlu nesnele-

re doniisiim siirecidir. Bu iiretimin ilk adimi olarak bilgisayar destekli tasarim

programlariyla iiretilmek istenen parga ti¢ boyutlu olarak modellenir.

Elde

edilen model, dilimleme yazilim programinin taniyacag: bir dosya formatina

doniistiiriilerek yazilim programina aktarilir. Genel olarak kullanilan program
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format1 STLdir. Ayrica AMF (Additive Manufacturing File), X3D, 3ME obji
gibi farkli format ¢esitleri de kullanilabilir. Dosya doniistiiriildiikten sonra mo-
del tizerinde degisiklik yapilamaz. Elde edilen dosya 3d dilimleme yaziliminda
belirlenen katmanin kalinligina ve boyutsal 6zelliklerine gore katman katman
ayrilir ve {iretim igin ii¢ boyutlu yaziciya aktarilir. Elde edilen model destek ya-
pilarin olup olmamasina ve kullanilan malzemeye gore son islemlere tabi tutu-
lur(12).

EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERI

Eklemeli tuiretim; uiretilecek trtne, kullanilan malzeme tiiriine ve kullanilan
alanlara gore ¢esitli yontemlere ayrilir. ASTM’nin F42 standartina gére Tablo
2 de belirtildigi gibi eklemeli tiretim teknolojileri 7 farkl: alt gruba ayrilir(13).

Toz Yatag: Fiizyonu

Ince bir katman olarak serilmis toz katmaninin lazer enerji kaynaklar: ile ta-
ranmasi sonucu istenilen nesnelerin iiretilmesi prensibine dayanir. Uretimin bu
sekilde devam etmesiyle istenilen nesne iiretilene kadar katmanli iiretim devam
eder. SLS, SLE, SEIE yontemlerini igerir.

Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting-SIm)

SLE yontemi, ¢alisma prensibi olarak SLS yontemine ¢ok benzer fakat SLS den
farki tiim toz par¢aciklarinin homojen bir sekilde tamamen ergitilmesidir. Ama
iki yontem arasindaki ayrim ¢ok net degildir. Clinkii SLS yonteminde iiretilmek
istenen nesne tek bagina kullanildiginda ‘tamamen ergime’ gerceklesir. Uretilen
bu materyalin yaninda ek olarak baglayici ikinci bir materyal kullanilirsa ‘kis-
mi ergime’ gerceklesir. Bu durumda iki teknigin farki iiretim mekanizmasindan
ziyade elde edilen iiriinden kaynaklanir. ilk agamada hareketli platform iizerine
kullanilan toz tabakasi ince katman halinde serilir. Yansitic1 aynalar sayesinde
yonlendirilmis lazer 1511 etkisiyle segici bolgeler ergitilir. Daha sonra sicaklik
distiigiinde ergitilmis materyal yavas yavas bu sicakliktan uzaklasip sertlesme-
ye baglar.
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Tablo 2. ASTM Kategorisine Gore Eklemeli Uretim Teknolojileri (13)

Ornek
Markalar

Uretim
Yontemleri

Toz yatag:
fiizyonu

Direkt enerji
biriktirme

Malzeme
ekstriizyonu

Tankerde recine
polimerizasyonu

Baglayicili
puskiirtme

Malzeme
puskiirtme

Calisma Sekli

Termal enerji
toz yatagininin
secili bolgelerini
birlestirir

Odaklanmis termal

enerji, eritilerek
malzemeleri
kaynastirmak i¢in
kullanilir

Malzeme segici bir
sekilde nozil veya

delikten digart itilir

Teknedeki sivi
fotopolimerler
1sikla sertlestirilir

Toz malzemeleri
birlestrmek i¢in
secici olarak bir
siv1 baglayici
kullanilir

Yap1
malzemelerinin
damlaciklari segici
olarak biriktirilir

Ornek Yontem

Segici lazer
sinterleme (SLS),
Segici lazer
Ergitme (SLE),
Segici Elektron
Isinli Eritme
(SEIE)

Lazer Biriktirme

Ergiyik Yigma
Modelleme

Stereolithoraphy
(SLA)

Digital Light
Processing(DLP)

Toz yatag: ve
Mirekkep
puskiirtme,

Multi-jet

EOS
(Almanya)
3D systems
(ABD)
Arcam
(Tsveg)

Optomec
(ABD)
POM(ABD)

Stratays
(Israil)

Bits from
Bytes(ABD)

3D systems
(ABD)

Ex One
(ABD)

Objet
(Israil)

3D systems
(ABD)

Malzeme

Metaller
polimerler

Metaller

Polimerler

fotopolimerler

Polimerler
Metaller

Polimerler
Mumlar

Sertlesme tamamlandiktan sonra katman olusur ve plaka asag: iner. Yeni

katmanin olusturulmast i¢in toz serici yardimiyla ince toz tabakasi serilir. Bu is-

lemler nesne olugana kadar katman katman devam eder. Par¢a olustuktan sonra
artik tozlar ¢ikartilir(14).

Bu yontemle paslanmaz gelik, titanyum, aliiminyum, kobalt-krom, inconel

gibi metal tozlarindan tamamen islevsel parcalar iiretilebilir. SLS de kullanilan

seramik, cam, plastik gibi malzemeler uygun degildir. SLE ortopedik implant-

larin diretimi i¢in diigtintilmektedir(15). Karmasik geometrideki parcalarin tire-

-78 -



Giincel Protetik Dis Tedavisi Calismalari [V

timleri gerceklestrilebilir. Siirekli gelisim gosteren pargalar ve tasarimlar icin
uygundur fakat yiliksek sayida ve tasarimi stabil olan pargalar i¢in pahali bir
yontemdir.

Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering-SLS)

Segici lazer sinterleme 1980’lerin ortalarindan beri kullanilan eklemeli tiretim
yontemlerinden biridir.(1) Ince toz katmani seklindeki malzemeyi kat1 bir ii¢
boyutlu nesne haline getirebilmek i¢in lazer enerjisine ihtiya¢ duyar. Baslangi¢
olarak ince toz tabakasi bir rulman yardimiyla serilir. Lazer enerjisi yansitic
aynalar yardimiyla toz tabakasina yonlendirilir ve 1sitilmaya baglanir. Lazer 151-
ninin 1s1 enerjisi, carptig1 ylizeylerde kismi sinterleme gergeklestirir. Is1 enerjisi-
ne maruz kalan toz par¢aciklar temasta olduklar: tozlarla birleserek tiretilmek
istenen nesneyi olusturur. Is1 enerjisine maruz kalmayan tozlar ise destek gorevi
goriir ve liretimin sonunda temizlenerek uzaklastirilir. Tozlarin temel baglama
mekanizmalar1 dort kategoriye ayrilmaktadir: Siv1 faz sinterleme, kismi ergi-
me, kimyasal olarak indiiklenen ve kat1 hal sinterleme(16). Avantajlarindan biri
yiiksek yogunluktaki nesnelerin iiretimine imkan saglamasidir. Kullanilan toz
malzemenin 6zelligi, lazer enerjisinin yogunlugu, katman kalinlig1 gibi bazi pa-
rametreler iiretilen pargalarin mekanik 6zelliklerini etkiler(17, 18).

SLS teknolojisi kullanilan enerji ve iiretim agamalar1 bakimindan SLE yon-
temine benzerdir. Temel farklar1 SLS isleminde kullanilan tozlarin tam eritme
yerine sinterlenmis olmasidir(19). Sinterlenmenin bagarili olmasi i¢in 1s1 iletimi
diisiik olan malzemeler tercih edilmelidir bu nedenle polimerler tercih edilebi-
lir. Polipropilen (PP), Polilaktik Asit (PLLA), Polikarbonat (PC), Polietilen (PE)
gibi polimerler basta olmak iizere Cr, Co, Al, Ti metaller i¢in de sik tercih edilir.
(20, 21)

Secici Elektron Isinli Eritme (SEIE)

SEIE teknolojisi , metal filamentlerin veya tozlarin yiiksek enerji ve sicaklik sag-
layan elektron 1s1n1 tarafindan yiiksek basing atmosferi altinda tamamen eritil-
mesi prensibiyle galisir(22). Olusturulmak istenen nesneye gore tozlardan bir
katman elde edilir ve yeni katmanin olusmasi i¢in platform asag: iner ve tekrar
metal tozlari ile kaplanir. Ortamin vakumlu olmas: elektronlarin gaz molakiil-
leri ile carpismasini dnler. Bu teknoloji ile mekanik 6zellikleri yiiksek parcalar
tretilir.
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Direkt Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition -DED)

Direkt olarak kullanilacak olan materyalin belirli bir bélgesine odaklanir ve la-
zer/elaktron 151n1 kullanarak odaklanan bélgeyi eritir. Eritilen materyal daha
sonrasinda alt tabakayla kaynasir ve bu siire¢ nesneyi olusturacak katmanlar
tamamlanana kadar devam eder(23, 24). Bu yontem genellikle yiiksek hizda ¢a-
lisir ve biiyiik modeller i¢in kullanilir.

Malzeme EKkstriizyonu
Ergiyik Yigma Modelleme (Fused Deposition Modelling- FDM)

[k kullanilan eklemeli iiretim teknolojilerinden biridir(25). Bu yéntemde birkag
farkli teknik mevcuttur, genellikle bu teknikler bir ugtan materyallerin sikilma-
sina dayanir. Istenilen meteryal ve destekleyici materyal ¢oziilerek uca gelirler.
Ug, gelen materyali basim sicakligina kadar ulastirir ve ergiyik materyalin ugtan
cikar ¢ikmaz sertlesmesi yoluyla katmanlar olusur(26). Bu yontemin ozellikle
polimerler i¢in yiiksek baski ¢oziiniirliigii ve tasarim esnekligi gibi avantajlar
vardir(27, 28). Islemin basitligi, yiiksek hiz1 ve diisiik maliyeti bu teknolojinin
en onemli avantajlarindandir. Bu yontemle iretilen nesnelerin dis yiizeylerin-
de katman izleri goriilebilir. Goriilen bu katman izlerine literatiirde ‘merdiven
etkisi’ de denilir (29). Yapilan son igslem asamasinda olusan bu katman izleri ve
ylizey piriizliligii vaporizasyon ve zimparalama islemleriyle azaltilabilir. Dii-
stik yiizey kalitesi, destek yapilarin ¢ikarilmasi, degisken mekanik dayaniklilik
dezavantajlar1 arasindadir(30). Birden fazla u¢ bulunduran FDM yazicilar ile
renkli basim yapilabilir ek olarak destek kisimlarini olusturmak igin de ikinci
ug kullanilabilir.

Tankerde Recgine Polimerizasyonu

Bu yontemin iiretim agamasi; tankerin iginde bulunan sivi reginenin tabakalar
halinde polimerize edilmesidir. Regineyi polimerize etmek amaciyla ultraviyole
(UV) 15181 kullanilir ve UV’nin pozlanma sekline gore stereolitografi (SLA) ve
dijital 151k isleme (DLP) olarak iki farkli gruba ayrilir(31, 32).

Stereolitografi (SLA)

Dis hekimliginde en ¢ok ve en eski eklemeli iiretim yontemlerinden biridir. SLA
teknolojisi ilk olarak 1986 yilinda Charles W.Hull tarafindan “‘Ulraviyole 1s1nla
sertlesen bir materyalin birbiri {izerine ince tabakalar halinde yigilmasiyla kat1
objelerin yapilmasi metodudur’ seklinde tanimlanmistir(33). Uretilen nesneler
genellikle hammadde olarak termoset fotopolimerler kullanilarak iiretilir. Fo-
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topolimer, fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini degistirmek i¢in 1s1kla dogrudan
veya dolayli etkilesime giren bir polimerdir(34). Uretim asamalarinda éncellik-
le Gi¢ boyutlu model olusturulur ve olusturulan model dilimleme programinda
ince katmanlara ayrilir. Kullanilan 151k, tanker iginde bulunan sivi regineyi po-
limerize eder ve boylece ilk katman olusur. Tankerin altinda bulunan platform
alcalarak bir sonraki tabakanin iiretimi gerceklesir. Islem tamamlandiktan son-
ra Uretilen nesne ¢oziicli yardimiyla durulanir ve polimerizasyon isleminin ta-
mamlanmast igin ultraviyole firinina yerlestirilir(26). Uretim siiresi, olusturulan
nesnenin boyutuna baglh olarak UV taramasi her bir katman i¢in birka¢ dakika
siirebilir. Ortalama boyuttaki nesnenin tretimi bu yontemle 6-12 saat zaman
alabilir(35-37). SLA hizli tiretim, yiiksek dogruluk ve karmagik sekillerin tireti-
mi gibi avantajlara sahiptir(38). Ote yandan malzeme aralig1 dar ve diger ekle-
meli iiretim yontemlerine gore nispeten yavas bir yontemdir (39). Fotopolimer-
ler kirilgandir, bundan dolay: darbe direngleri diisiiktiir(40). Tankerde bulunan
swv1 reginenin igine seramik tozu siispansiyonlar: eklenir ve seramik-regine ka-
risiminin polimerize edilmesiyle karmasik sekiller de elde edilebilmektedir(41).
SLA, otomotiv ve tip alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Protetik dis
tedavisinde; gegici kron ve koprii, cerrah plak, model, kulak muflasi, okliizal
splint , rezin model yapiminda kullanilir(42).

Dijital Isik isleme (Digital Light Processing-DLP)

SLA teknolojisi ile ¢aligma prensibi agisindan benzerdir. En temel avantaji; UV
15181, katmanlar1 ayr1 ayr1 taramak yerine her katmani tek bir UV 1s1n1yla pozla-
nip taranmasini saglar(43). Bu avantaj temel olarak iiretim siiresini kisaltmak-
tadir. Yontemin enerji kaynag: dijital 1siktir. DLP yonteminde, UV lazer 151m
yerine regine havuzunun tabaninda bulunan projektér kullanilir. SLAda kulla-
nilan lazer 1511, katmani tarayarak ilerlerken bu yontemde projektor tek seferde
biitiin katman yiizeyine ayni anda etki eder. DLP yonteminde kullanilan projek-
tor lensleri gok daha karmasik yapilarin tretilmesi i¢in degistirilebilir. Boylece
SLA ile kargilagtirildiginda kiigiik ve karmasik parcalarin detaylarini yiiksek ka-
litede iiretilmesine imkan saglar(44, 45). Bu yontemde daha az atik olugmasinin
sebebi SLAda kullanilan kazana gore daha s1g bir kazan kullanilmasidir(46).

Baglayicili Piiskiirtme (Binder jetting-BJ)

Bu yontemde kullanilan toz materyalleri birlestirmek i¢in bir yapistirici kullani-
lir(47). Bir silindir yardimiyla olugturulan toz katmani iizerine hareket edebilen
bir baglik yardimuiyla yapistirici uygulanir. Yapistiric uygulanan tozlar nesnenin
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istenilen katmanini olugturur. Daha sonra platform agag1 iner ve yeni katman-
larin yapimina devam edilir(48). Uretilen nesne toz yatagindan gikartilir ve kul-
lanilmayan tozlar basinghi hava yardimui ile uzaklastirilir. Kullanilan toz mater-
yalinin fiziksel 6zelliginden dolay1 destek materyaline ihtiya¢ duyulmaz. Renkli
parcalar iretilebilir(49, 50). Bu teknolojide kum, metal, seramik malzemeler
kullanilabilir. Uretim sirasinda yiiksek 1s1 islemleri olmadigindan dolay1 bu isle-
me bagli olusabilecek boyutsal bozukluklar goriilmez. Uretilen nesneler yiiksek
gozenekli yapida olur ve bu durum da mekanik 6zellikleri olumsuz etkiler.

Malzeme Piiskiirtme

Materyal olarak miirekkep kullanildiginda ‘miirekkep piiskiirtme, regine kul-
lanildiginda ‘fotopolimer piiskiirtme’ olarak isimlendirilir. Yontemin temel
prensibi, fotopolimerlerin kullanilan 151k enerjisiyle kimyasal olarak degisime
ugramasina dayanmaktadir. Bu yontemde kullanilan farkli materyaller, gerekli
olan destekleyci yapilarin iiretilmesine imkan saglar. Bundan dolay1 ana par¢a
ve destekleyci yapilar i¢in iki farkli regine vardir(51, 52). Kullanilan materyaller
damlaciklar halinde puskirtiiliir ve kullanilan UV 1g1n1 ile sertlestrilir. Kulla-
nilan materyallerin viskozitesi iiretilen nesnenin basaris1 i¢in 6nemlidir. Kar-
masik geometrideki nesneleri iretebilir ve tiretilen bu nesnelerin yiizey kalitesi
yiiksektir. Uretilen kisimlar istenildigi gibi renklendirilebilir.

Multi Jet

Bu teknoloji renkli basim yapabilmesinin yani sira ayn1 anda birden fazla nesne
tiretimini gerceklestirebilir(53). Ayni anda birden fazla nesne tiretimi, tiretilen
nesnelerin istenilen kisimlari sert veya yumusak olarak ayarlanabilir. Kullanilan
fotopolimer regineler piiskiirtiiliirken UV 1s1n1 kullanilarak polimerize edilir ve
bu sekilde katmanlar olusturulur.

Tabaka Laminasyonu

Bu yontem, kullanilan materyallerin tabaka halinde kesilmesi ve kesilen parga-
larin yapistirilmasi prensibiyle calisir. Bundan dolayr hem ekleme hem de ek-
siltme tekniklerinin beraber kullanildig1 bir yontemdir. Katmanlar, bir kesici
veya lazer enerjisi kullanilarak kesilir. Daha sonra kesilen bu tabakalar birbiri-
ne baglanir(54). Kullanilan malzemeler sac formundadir. Kesici yardimiyla sac
formundaki materyal olusturulmak istenen katmana gore kesilir. Kesme islemi
tamamlandiktan sonra platform sac kalinlig1 kadar agag1 iner ve yeni sac malze-
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me iizerine eklenir. Olusturulan bu katmanlar termal bir baglayici kullanilarak
yapistirilir. Kesilen kisimlar bir sonraki katman igin destek gorevi goriir(55). Bu
tiretim seklinde olusturulmak istenen biiyiik yapilar i¢in hem maliyet hem de
zaman agisindan avantaj saglanir. Ote yandan, boyutsal hassasiyeti diisiiktiir ve
daha diisiik ytizey kalitesine sahiptir(56).

Di$ HEKIMLIGINDE EKLEMELI URETIM TEKNOLOJILERINDE
KULLANILAN MATERYALLER:

Eklemeli tiretim yontemlerinde kullanilan malzemeler toz, filament veya tabaka
formundadir. Eksiltmeli tiretimden farkli olarak eklemeli tiretim teknolojileri-
nin gesitliligi bu teknolojiler i¢in kullanilan hammadelerin gesit ¢esit olmasina
imkan saglar. Dis hekimliginde giderek yayginlasan eklemeli tiretim teknoloji-
lerinde; metaller, polimerler ve seramikler yaygin olarak kullanilir.

Metaller

Dis hekimligi uygulamalarinda mevcut durum igin en yaygin titanyum (Ti)
ve kobalt-krom (Co-Cr) alagimlar: kullanilir. Dis hekimliginde iireticiler tara-
findan saglanan Co-Cr alagimlarinin kimyasal bilesenleri Tablo 3'de belirtildi.
Eklemeli iiretim teknolojilerinde kullanilan metal tozlar1 3-14 um boyutunda-
ki farkli parcaciklarin karigimidir(57). Uretim sekline bagli olarak Co-Cr ve
Ti alasgitmlarinin mekanik 6zellikleri arasinda farkliliklar bulunabilir. SLM ile
tiretim yontemi; geleneksel ve CAD/CAM frezeleme iiretim yontemlerine gore
Co-Cr restorasyonlarini ¢ok daha az zaman ve maliyetle liretme yetenegine sa-
hiptir(58). Dis hekimliginde sabit ve hareketli protezler icin olmasi gereken me-
kanik ozellikler ISO 22674’ te belirtilmistir(59). 2014 yilinda Al Jabbari ve ark.
(60) geleneksel, eksiltmeli ve SLM yontemleriyle iirettikleri Co-Cr alagimlari-
nin mekanik ozelliklerini karsilastirmistir. Sertlik degerlerinde en yiiksek SLM
(371 +-10 HV) ve en diisiik eksiltmeli yontem olarak bulunmustur. 2008 yilinda
Akova ve ark.(61) lazerle sinterlenmis Co-Cr ve geleneksel olarak iiretilen Co-
Cr ve Ni-Cr alagimlarinin porselene baglanma mukavemetini karsilagtirmigtir.
Lazerle sinterlenmis alagim ve geleneksel olarak tiretilmis alasimlarin porselene
baglanma mukavemeti arasinda anlamli bir farklilik bulunamamastir. Bir bagka
caligmada Quante ve ark. (62) SLM teknolojisi kullanarak Co-Cr ve altin-platin
alasimlarindan irettikleri kronlarin marjinal ve i¢ uyumunu karsilagtirmistir.
Elde edilen sonuglara gore SLM teknolojisi ile iiretilen kronlar, kabul edilebilir
aralikta klinik uyuma sahip bulunmus. Takaichi ve ark.(63) yaptiklari calismada
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Co-29Cr-6Mo alagiminin SLM yontemi ile tiretimini dis hekimligi alan1 i¢in
umut verici olarak gérmektedir.

Bir ¢ok aragtirmaci SLS ve SLM siireglerinde metallerin iiretim agamasinda
termal gerilimlerin roliinii tartigmistir(64, 65). Mantrala ve ark. yaptig1 ¢caligma-
da genel olarak, 1s1l islemin lazerle tiretilmis Co-Cr-Mo alagiminin 6zelliklerini
iyilestirdigi bulmuslardir(66). Bir baska ¢alismada Zeng ve ark. SLM ve gele-
neksel olarak iiretilmis Co-Cr-Mo metal seramik alagiminin; porselen igleme
ve farkli pH( pH 2.5 ve pH 5.0 ) soliisyonlarinda benzer korozyon 6zellikleri
sonucuna varmiglardir(67). Ti Al,V iki fazl1 bir malzeme olarak kabul edilir ve
fazlar aras1 gecis sicaklig1 yaklasik olarak 995 °C (1825 F) ‘dir(68).

Murr ve ark. EBM ile iiretilen Ti Al,V alasiminin mekanik 6zelliklerini ve
mikroyapilarini geleneksel dokiim alasimlarla karsilastirmiglardir ve sonug
olarak EBM ile iiretilen Ti Al,V alagimlarinda en iyi uzama (UTS) ve mekanik
ozellikler gostermistir(69). EBM o6rnekleri igin UTS degerleri, %16-%25 arasin-
da degisen uzamalar i¢in ortalama 1.18 Gpadir(69).

Tablo 3. Ureticileri tarafindan saglanan CoCr alasimlarinin kimyasal bilegi-

mi(70)

Marka Adi Alagimin Bilesenleri(%)
Co: 63,9, Cr: 24.7, W: 5.4 Mo:
BEGO 5,0
Si<1
3D Systems, ) ) ) Fe < 0,75, Mn <1, C< 0,35, Ni
LayerWise, CoCr S‘()) 2508’3'127'3 0.Mo:5-7. W _ 5,8, <0,01, P <0,02, ALTi
ASTM F75 = <0,1,N<0,25
SLM Solutions Bulunamads
Co:63.8, Cr: 24.7, Mo: 5.1, W:  Fe < 0.5
EOSCoCrsP2 - 54 si:1 Mn < 0,1
3D Systems,

Co: 59, Cr: 25, W: 9,5, Mo: 3,5 C, Fe, Mn

LayerWise, CoCr Si 1 N<1,5

3DS, Dentwise

Co: 63.8, Cr: 24,7, Mo: 5,1, W: Fe<0,5
Concept Laser

5,4 Si: 1 Mn < 0,1
EOS CoCr MP1 S(i:60—65,Cr:26—30,M0:57,Sl lie0<10,75,Mn <1,C<0,16, Ni

-84 -



Giincel Protetik Dis Tedavisi Calismalari [V

Williams ve ark. hareketli bolimlii protezlerin(HBP) iskeletini tiretmek tize-
rine yaptiklari ¢calismada Co-Cr alasimindan SLM islemi kullanilarak iiretilen
HBP metal iskeletlerinin; dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan mevcut
yontemlerle tiretilenlerle dogruluk, uyum kalitesi ve islev agisindan karsilasti-
rilabilir oldugu sonucuna varilmistir(71). Kanazawa ve ark. yaptig1 ¢alismanin
amact SLM teknolojisi kullanilarak maksiller tam ark i¢in titanyum alagimli is-
keletler tiretmek ve bunlarin sertliklerini ve mikro yapilarini degerlendirmek-
ti. Caligmanin sonucunda SLM’nin, maksiller tam protezler i¢in titanyum ala-
siml1 metal iskeletlerin iiretimini miimkiin kildigin1 gosterilmistir. Ek olarak
geleneksel dokiim yontemleriyle karsilastirildiginda iiretilen metal iskeletlerde
daha az gozenek yer almistir(72). Lee ve ark. eklemeli {iretim yontemleriyle tire-
tilen HBP’in tizerine yaptiklar: klinik bir ¢alismada farklit HBP iskelet bilesen-
leri arasinda istatistiksel olarak anlaml farkliliklar bulunmustur ancak farkl
Kennedy siniflandirmalarina sahip katilimcilar arasinda higbir fark bulunama-
migtir(73). Ortrop ve ark’nin dért farkli teknikle iirettikleri Co-Cr {ig iiniteli
sabit dis protezlerinin uyumu iizerine olan ¢alismalarinda; en iyi uyum direkt
lazer metal sinterleme (DLMS) tekniginde bulunmustur(74). En biyiikk uyum-
suzluk tiim 6rneklerde okliizal yiizeyde bulunmustur. Bir benzer ¢alisma olarak
Tamag ve ark. yaptiklar1 calismada DMLS, CAD/CAM, geleneksel dokiim sis-
temleriyle iiretilen metal-seramik kronlar, kabul edilebilir bir aralikta benzer
klinik marjinal adaptasyon sergilemistir. Lazer sinterleme grubunun ortalama
i¢ bosluk degerleri aksiyo-okliizal ag1 noktasinda ve okliizal bolgede anlamli
olarak daha yiiksek ve tiim gruplarda okliizal bélgenin en yiiksek siman film
kalinligina sahip oldugu bulunmustur(75). Wang ve ark’ in farkli iiretim teknik-
leriyle hazirlanan 3 dental Co-Cr alasgiminin metal-seramik bag 6zelliklerinin
degerlendirilmesi {izerine yaptiklar1 ¢aliygmada; CNC, SLM ve geleneksel do-
kiim iiretim tekniklerinde Co-Cr alagimlarinin oksidasyon yiizey morfolojilerii
ve kalinliklar farkliydi. 3 grubunun tiimiiniin bag kuvvet, ISO 9693 tarafindan
onerilen minimum kabul edilebilir deger olan 25 Mpa’y1 asiyordu. Bu nedenle
SLM teknolojisi ile iiretilen dental Co-Cr alagimi, metal seramik restorasyonlar
icin umut verici bir alternatif olabilecegi soylenmistir(76). Choi ve ark. yaptikla-
r1 caligmada geleneksel dokiim, CAD/CAM ve 3D baskili lazer sinterleme yon-
temlerinin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisal 6zelliklerini karsilastirmislar-
dir. Elde edilen sonuglarda tiim gruplar arasinda Vickers sertlik degerlerinde
onemli farkliliklar bulunmus ve geleneksel dokiim 6rneklerinde en yiiksek de-
geri (455,88 Hv) gosterirken, CAD/CAM orneklerinde en diisitk degeri (243.40
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Hv) géstermistir. En ytliksek son ¢ekme dayanimi degeri (1442.949 Mpa) CAD/
CAM grubunda , en yiiksek akma dayanimi (1136.15 Mpa) segici lazer sinter-
lenmis grupta gozlemlenmis(77). Wu BE ve ark. geleneksel dokiim ve segici la-
zer eritme (SLM) ile tiretilen Co-Cr-Mo-W alasimlarinin 4 noktal biikiilme yo-
rulma o6zelligini degerlendirmek i¢in bir ¢alisma yapmislardir. SLM ile iiretilen
numunelerin biikiilme mukavemeti, geleneksel dokiim numunelerinden yakla-
sik 1.5 kat daha yiiksek; SLM numunelerinin yorulma mukavemeti geleneksel
dokiim numunelerinin yaklagik iki kat1 bulunmustur(78). Baska bir ¢calismada
SLM tarafindan iiretilen 316L paslanmaz geligin yogunluk, gerilme mukavemeti
ve yorulma dmrii agisindan degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda SLM ile
tiretilen 316L paslanmaz geligin geleneksel olarak iiretilenlere gore daha yiiksek
kopma-gerilme mukavemeti ve yiiksek yogunluga sahip numuneleri elde etme-
nin miimkiin oldugunu sdéylenmistir. Sonuglar ayrica lazer giictiniin yogunluk
tizerinde en giiclii etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir(79).

Seramik

Eklemeli iiretim teknolojilerinde dis hekimligi alaninda kullanilan diger bir
materyal seramiklerdir. Seramik dental protetik materyallerinin eklemeli iire-
tim yontemleriyle iiretilmesi temelde uygun yiizey kaplamasi, mekanik 6zellik-
ler, boyutsal dogruluk ile parcalarin iiretim asamasindaki zorluklar nedeniyle
hala gelistirilme asamasindadir. Ote yandan kullanilan diger malzemelere gore
daha yiiksek erime noktasina ve daha diisiik sinterlenebilirlige sahiptir(38). Ga-
lante ve ark. yaptiklari ¢alismada 100 mikron kalinligindaki ince yapilar ve ayni
zamanda yiiksek sekil dogruluguna sahip yiiksek mukavemetli zirkonyum se-
ramiklerin direkt inkjet baski ile tiretilebilir oldugu sonucuna varmislardir(80).
Haidong Wu ve ark. farkli parcacik boyutuna sahip pargaciklarin SLA ile tire-
timini ve elde edilen diriinlerin yogunlugunu incelemislerdir(81). Melcher ve
ark. alumina seramikleri eklemeli iiretim yontemleriyle iiretmislerdir ve erimis
bakir1 vakumlu bir ortamda doékiim ile seramik yapinin gozeneklerine infilt-
re etmislerdir. Bu yontemle diisiik biiziilmeye sahip yogun Al,Os/ CuO metal/
seramik kompozit olusturmuslardir(82). Bir bagka ¢aliymada DLP teknolojisi
kullanilarak tretilen zirkonyum implantin boyutsal dogrulugunu, yiizey to-
pografisini ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda
DLP teknolojisinin ozellestirilmis zirkonyum implantlarinin yeterli boyutsal
dogrulukta tiretmek i¢in verimli oldugu kanitlanmistir. Hala iiretilen nesnele-
rin mikro yapilarini iyilestirmek icin 3D yazdirma islemi parametrelerinin op-
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timizasyonuna ihtiya¢ vardir(83). Wilkes ve ark. yaptiklar1 ¢caliymada zirkonya
ve aliminanin SLM olarak iiretilmesini deneysel olarak incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara bakilirsa neredeyse tam yogunluga sahip seramik nesneleri
herhangi bir sinterleme islemi veya son islem olmaksizin tiretmek miimkiindiir.
Elde ettikleri sonuglarda egilme mukavemeti 500 Mpadan fazla olan ¢atlaksiz
numuneler tiretilmistir(84). SLA teknolojisinde seramik partikiilleri birlestir-
mek i¢in kullanilan 151ga duyarh gelistirilmis polimerler ayristirma sirasinda
yapidan ayrilir. Bu gozenekli yapinin olusmasina sebep olur ve mekanik mu-
kavemetini zayiflatir. Ek olarak iiretilen kron protezler ¢igneme gerilmelerine
maruz kalir buna bagli yiiksek egilme mukavemeti gerektirir. Bu malzemele-
rin 3 noktali biitkiilme mukavemeti klinik uygulamalar i¢in en az 300 Mpa(ISO
6872:2008) olmalidir(85). Dehurtevent ve ark bu konuyla ilgili yaptiklar;; SLA
ile tiretilmis aliimina seramiklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini eksiltmeli
yontemle iiretilmis seramiklerle karsilastirmayr amagladiklar1 ¢aligmada SLA
tiretim yontemleriyle yeterli yogunluga ve uygun fiziksel 6zelliklere sahip alii-
mina kronlarin tiretiminin miimkiin oldugunu géstermislerdir(86).

Polimerler

Eklemeli iiretim teknolojisinde 2014 yilinda medikal alanda satiga sunulan 3D
baski cihazlarinin ¢ogunlugunu olusturan kisim polimer bazl baski ile ¢esitli
malzeme piiskiirtme ve fotopolimerizasyon yontemlerine dayanan sistemlerdir.
Bu teknolojilerle iiretilen ¢esitli polimerik materyaller dis hekimliginde cerrahi
rehberler, abutmentlar, kron-koprii protezleri, gegici restorasyonlar, obtiirator
protezler gibi farkli alanlarda kullaniliyor. Eklemeli iiretim teknolojisinde kulla-
nilan polimerler; toz, filament, tabaka ve regine formunda kullanilir. Ozellikle;
PE(polietilen), PEG(polietil glikon), PDMS(polidimetilsilikson) PLA(polilak-
tik asit), ABS(akrilonitril biitadien stiren), polieterimid, polikarbonatlar ekle-
meli iiretim teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan polimerlerdir(87). Siir-
diiriilebilir ¢evre i¢in daha ¢evre dostu materyallerin {iretilmesi mevcut diizen
icerisinde talep edilen bir olgudur. PLA, tarimsal misirlardan veya seker kamis-
larindan elde edilen biyolojik bir polimerdir. Doku iskelelerinde eklemeli iire-
tim teknolojilerinin kullanilmas: i¢in Patricio ve ark yaptiklar1 ¢alismada PCL
ve PCL/PLA karisimlarindan yapilmis bir yapr iskelesininin biyolojik davranis-
larini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda PCL yap1 iskelelerine PLA ek-
lenmesinin yapilarin biyomekanik performansini giiglii bir sekilde iyilestirdigi-
ni ve ayrica hiicre tutunmasini ve ¢ogalmasini iyilestirdigini bulmuslardir(88).
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PLA nin biyolojik &zellikleri diger polimerlere gore daha fazla kullanim alani
bulmasina neden olmustur. 3D baskili PLA/HA kompozit yapi iskelelerinin
ekstraseliiler matriks(ECM) ve dental pulpa hiicrelerinin kemik rejenerasyonu
tizerine yapilan ¢aliysmada PLA/HA yapi iskelelerinin 6zellikle ECM ile birlikte
kemik doku miihendisliginde kullanilma potansiyeline sahip oldugu sonucuna
varilmistir(89). PLA, gecmisteki ¢alismalarda gegici restorasyonlarin ve dental
implant rehberlerin tiretimi i¢in kullanilmistir(90, 91).

Kullanilan diger bir polimer olan aktrilonitril biitadien stiren (ABS); darbe-
ye dayanikli bir termoplastik ve amorf polimerdir. Yiiksek darbe dayanimy, 1s1l
performanst ve yiiksek yiizey parlakligi sebebiyle dis hekimligi ve tip alaninda
kullanilir. ABS’ye katki maddeleri eklenerek mekanik ve biyolojik 6zellikleri
degistirilebilir. Torrado ve ark. yaptiklar1 ¢alismada ZnO,SrTO,, aliimina gibi
cesitli katki maddelerini ekleyerek mekanik ozelliklerini test etmislerdir(92).
Ayrica bir bagka calismada antibakteriyel 6zelliklerini gelistirmek icin ABSnin
glimiis nanopartikiiller ile modifikasyonu denenmistir(93).

Hem ABS hem de PLA oldukga iyi performanslara sahiptir. ABS erimeye
kars1 daha dayaniklidir 6te yandan PLAnin islem esnasinda erimesini 6nlemek
i¢cin devamli olarak sogutulmasi gerekmektedir. ABS baski islemi sirasinda tah-
ris edici bir koku iiretir 6te yandan PLA'nin bozunma iiriinii toksik olmayan lak-
tik asittir. Baski 6ncesi hazirlik siiresi PLA icin ABS den daha az olmustur(94).

PLGA (Poli laktik-Ko-Glikolik Asit); polilaktik asit (PLA) ve poliglikolik
asidin (PGA) bir kopolimeridir. Biyouyumlulugu nedeniyle bir dizi terapotik
cihazda ve greftlerde yaygin olarak kullanilir. Cao ve ark yaptiklar1 ¢calismada
3D iiretilmis PLGA/TCP ve 3D-TCP yapr iskelelerinin; hiicre proliferasyonu,
gocii ve osteojenik farklilasmadaki artis1 kolaylastiran diizenli ve genis ¢apta
birbirine bagh gozenekli bir yap1 sergiledigini bulmuslardir(95).

Son yillarda polieter eter keton( PEEK) materyali oral ve kranio-maksillo-
fasiyal cerrahide genis ¢apta aragtirilmis ve yer bulmustur(96). Genellikle dis
implantlari, rekonstriiksiyon plaklar, kafatasi implantlar1 gibi alanlarda kulla-
nilmistir. PEEK materyali 3-4 Gpa'lik bir elastik modiile sahip bir poliaromatik
yar1 kristal termoplastik bir polimerdir. Han ve ark yaptiklar1 ¢alismada FDM
baskili karbon fiber takviyeli PEEK kompozitlerin mekanik 6zelliklerini, gekme
ve basma testlerini degerlendirmislerdir(97). Elde edilen sonuglarda CFR-PE-
EK (karbon fiber takviyeli polieter eter keton) numunesi saf PEEK’e gore dnemli
olctide gelistirilmis mekanik 6zellkleri gostermistir. FDM teknolojisi, PEEK ve
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kompozitlerinin daha tatmin edici mekanik 6zelliklerini saglamak i¢in kulla-
nilabilir. Ek olarak PEEK ve CFR-PEEK’in FDM {iretim stireci sirasinda hi¢bir
toksik maddenin olusmadigini agik¢a gosterdi(97). Moby ve ark. FDM baskili
PEEK materyallerin tiretimi i¢in en uygun baski parametrelerini belirlemek icin
yaptiklari incelemede dis restorasyonlari igin yiiksek hazne sicakligi1(150-200°C)
yiiksek baski sicaklig1(420°C) ve %100 doluluk oranina sahip olmasi gerektigi
sonucuna varmislardir(98). Yapilan caligmalarda farkli PEEK gesitleriyle kargi-
lagtirma yapilmasi parametrelerin belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Limaye ve
ark. yaptiklar1 ¢alismada 3D baskili ve CAD-CAM PEEK malzemelerinin me-
kanik 6zelliklerini karsilastirmiglardir(99). Elde edilen sonuglarda PEEK’in 3D
baskisinin CAD-CAM ile tiretime gore daha diisiik mekanik ozelliklere sahip
nesneler iirettigi sonucuna varilabilir. Wu ve ark. yaptiklari ¢alismada katman
kalinliginin ve raster agisinin 3D baskili PEEK’in mekanik 6zellikleri tizerinde-
ki etkisini incelemislerdir(100). Yapilan ¢alismada ti¢ farkli katman kalinligina
(200,300 ve 400 um) ve tarama agilarina (0°, 30° ve 45°) sahip PEEK numuneleri
3D baski olarak iiretilmis ve numunelerin ¢ekme, basma ve egilme mukave-
metleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda PEEK’in optimum mekanik
ozellikleri 300 mikron katman kalinliginda ve 0°/90° raster agisina sahip 6rnek-
lerde bulunmustur. Ayrica 3D baskili PEEK numunelerinin mekanik 6zellikle-
ri (¢ekme, basma, ti¢ noktali egilme) 3D olarak basilan ABS numunelerinden
daha yiiksek bulunmustur. Bagka bir caliymada dental ve kranio-maksillofasiyal
implantlar i¢in FDM iiretiminde 3D baskili PEEK’te osteoblast hiicre aktivas-
yonu test edilmistir(101). Elde edilen sonuglarda FDM ile iiretilen yiizeylerin
anizotropik dokusu, 6zellkle hiicre metabolik aktivitesi ve proliferasyonu agi-
sindan PEEK numunelerinin biyokaktivitesi izerinde uyaric1 bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Tasopoulos ve ark. agiz igi tarayicidan elde ettikleri ve-
rilerle 3D tretim teknolojisi kullanarak PEEK materyalinden maksiller obtu-
rator protez tasarlamiglardir(102). Bir baska ¢alismada Guo ve ark. 3D baskili
PEEK hareketli bolimlii protezlerin(HBP) mekanik 6zelliklerini ve uyumunu
degerlendirmislerdir(103). Calisma sonucunda 3D baskili hareketli boliimli
protezlerin basing dayaniminin geleneksel olarak iiretilmis numunelerden daha
yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Ayrica FDM ile iretilen PEEK HBP’lerin meka-
nik ozellikleri ve uyumu esas olarak klinik gereklilikleri karsilamistir. Zheng ve
ark. yaptiklari galismada farkli HA (hidroksiapatit) igerigine ve gozenek boyut-
larina sahip 3D baskili PEEK/HA yapi iskelelerini FDM teknolojisi kullanarak
tiretmislerdir(104). G6zenek boyutunun, sikistirma yoniiniin ve HA igeriginin
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mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ulagilan sonuglarda
PEEK/HA yapi iskelelerinin Young modiilii ve giicii, gézenek boyutunu 0,2 mm
‘den 2,00 mm’ye ¢ikararak sirastyla 624,7-50,6 Mpa ve 35,2-2,2 MPa araliginda
ayarlanabilir.

Yaygin olarak kullanilan diger bir polimer PMMA (polimetil metakrilat)dir.
PMMA; disiik maliyeti, islenme kolayligy, Gstiin fizikokimyasal 6zellikleri, bi-
youyumlulugu ve estetik 6zelliklerinden 6tiirii dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilan bir polimer ¢esididir(105). Bunun yani sira; 1s1kla sertlesme sirasinda
yiiksek biiziilme orani, diisiik antibakteryel etkisi ve zayif mekanik ozellikleri
gibi sinirlamalar PMMAnin genis ¢apl klinik uygulamasini engellemistir(106,
107). Malzeme ekstriizyonu teknolojisinde kullanilan temel polimerlerle ilgili
FDA tarafindan onaylanan sinirh sayida polimerlerden biri PMMAdir. Marin
ve ark. PMMA iizerine yaptiklar1 bir ¢alismada SLA teknolojisi ile iiretilmis
PMMA polimerleri 6nceki literatiir verilerini takiben; aliminyum nitriir, titan-
yum oksit ve baryum titanat seramik tozlari ile takviye edilmistir(108). Elde
edilen sonuglar; aliminyum nitriiriin E.coli ‘ye kars1 en etkili oldugunu goster-
mistir. Benzer bir ¢aligmada Mangal ve ark. 3D baskili PMMA bazli ag1z igi apa-
reylerin tribolojik ve antibakteriyel 6zelliklerine nanoelmaslarin eklenmesiyle
meydana gelen degisiklikleri incelemislerdir(109). Elde ettikleri sonuglarda
agirlikca %0.1 ND (nanoelmas) kullanilan 3D baskili PMMA tabanli cihazlar-
da siirtiinme katsayisi, asinma direnci ve S.mutans biyofilmine kars1 direngte
onemli gelismelerin gozlemlenebilecegini varsayiyorlar. Chartterjee yaptig
bir ¢alismada PMMAnin 6zelliklerini iyilestrimek i¢in nano TiO, kullanmug-
tir(110). Galismanin sonucunda TiO, nin ilave edilmesi; PMMAnin termal ve
boyutsal kararliligini, UV absorbsiyonunu ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigni
soylemislerdir. Mohajeri ve ark. PMMA' dan 3 farkli yontemle (geleneksel, CAD-
CAM, 3D baski) elde edilen gegicilerin marjnal uyumunu karsilastirdiklar: ¢a-
lismadan edilen sonuglarda her {i¢ yontem ile de iiretilen gegcici restorasyonlarin
marjnal uyumu kabul edilebilir aralikta bulmuslardir (111). 3D bask: ile PMMA
dan tretilen gegici restorasyonlar1 en diisiik marjinal uyumu goéstermistir. Ben-
zer bir ¢alismada Kim ve ark. CAD-CAM ,DLP ve SLA teknolojileri kullana-
rak irettikleri gegici restorasyonlarin dogrulugunu karsilagtirmistir(112). Ca-
ligmadan elde edilen sonuglar; 3D yazici tarafindan iiretilen SLA ve DLP’nin
dogrulugu 120pmden az ve klinik olarak kabul edilebilir sonuglar gostermistir.
Giugovaz ve ark. bir bagka ¢aligmada farkli yontemlerle iiretilmis yaslandirilmis
ve yaglandirilmamis PMMA gecici materyallerin egilme dayanimini incelemis-
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lerdir(113). Calismada CAD-CAM ile iiretimde en yiiksek egilme mukavemeti
degerlerine ulasilirken eklemeli iiretim ile elde edilen numunelerde en diigitk
egilme mukavemeti degerleri goriilmiistiir. Ayrica eklemeli iiretimde en diisitk
yiizey puriizlaligi goralmistiir.

SONUC

Mevcut gelisen teknolojiyle birlikte dis hekimliginde ge¢misten giiniimiize kul-
lanilan iiretim yontemleri degisiklik gostermektedir. Kullanilan geleneksel yon-
temler yerini dijital yontemlere birakmaktadir. Eklemeli tiretim teknolojisinin
en 6nemli avantajlar1 arasinda daha az artik madde olusturmasi ve karmasik
sekillerdeki nesnelerin iiretilmesine izin vermesi vardir. Dis hekimliginde ek-
lemeli tiretim teknolojisi genis kullanim alanina sahiptir. Gelecekte geleneksel
yontemlerin yerini alacagi 6ngoriilmektedir.
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