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ÖZET 

Katman Kalınlığı, Kürleme Süresi ve Termal Yaşlandırmanın 3B Baskılı Daimî 

Kuron Rezininin Fiziksel ve Mekanik Özelliklerine Etkisi  

        Amaç: Üç boyutlu baskı teknolojileri, dental materyallerin üretiminde hız, 

hassasiyet ve kişiselleştirme açısından önemli avantajlar sunmaktadır. Bu tez çalışması, 

katman kalınlığı, kürleme süresi ve termal yaşlandırmanın üç boyutlu baskı ile üretilmiş 

daimî kuron rezininin su emilimi/çözünürlük, yüzey pürüzlülüğü ve eğilme dayanımı 

üzerindeki etkilerini incelemeyi amaçlamaktadır. 

      Gereç ve yöntem: Daimî kuron rezini VarseoSmile TriniQ (BEGO GmbH & Co. 

KG, Bremen, Almanya) kullanılarak 90° baskı açısıyla, 50 ve 100 µm katman 

kalınlıklarında, her katman kalınlığında 60 adet olacak şekilde toplam 120 adet disk örnek 

(15 mm çap, 1.5 mm yükseklik) Asiga MAX 2 UV (Asiga, Sydney, Avustralya) cihazı 

ile üretildi. Üretim sonrası yıkama işlemleri %99 izopropil alkol (IPA) kullanılarak Pro-

Sonic 600® (Sultan Healthcare, Salt Lake City, UT, ABD) cihazında gerçekleştirildi. 

Örnekler rastgele üç gruba ayrıldı (n=20) ve Otoflash G171 (NK-Optik GmbH, 

Baierbrunn, Almanya) cihazı ile 2000, 4000 ve 8000 atım kürleme uygulandı. Kürleme 

sonrası her grubun yarısı 24 saat distile suda bekletildi (Grup 1), diğer yarısı 5–55 °C’de 

5.000 döngü termal yaşlandırmaya tabi tutuldu (Grup 2; n=10). Yüzey pürüzlülüğü 

ölçümleri mekanik profilometre (Taylor Hobson, Leicester, Birleşik Krallık) ile yapıldı, 

yüzey topografileri taramalı elektron mikroskobu (JSM-6610; JEOL Ltd., Tokyo, Japan) 

ile incelendi. Eğilme dayanımı, universal test cihazında (Instron 3344, Metalinspec, 

Canton, ABD) çift eksenli eğilme testi kullanılarak değerlendirildi. Veriler SPSS (SPSS 

Inc., Chicago, IL, ABD) yazılımı ile analiz edildi. Normal dağılım gösteren iki grubun 

karşılaştırılmasında bağımsız örneklem t testi, normal dağılmayanlarda Mann–Whitney 

U testi; üç ve daha fazla grup için normal dağılımda ANOVA, normal dağılmayanlarda 

Kruskal–Wallis testi uygulandı. Anlamlılık düzeyi α = 0.05 olarak belirlendi. 

      Bulgular: Katman kalınlığı ve kürleme süresinin su emilimi ve çözünürlük üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir etkisi bulunmadığı görüldü (p>0.05). Yüzey pürüzlülüğü 

açısından, her iki katman kalınlığında da 4000 atım kürleme yapılan örneklerin en düşük 

değerleri gösterdiği belirlendi (p<0.05). Eğilme dayanımının genel olarak 100 µm katman 

kalınlığında daha yüksek olduğu saptandı, ancak bu etkinin yalnızca 8000 atım kürleme 

koşulunda istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlendi (p<0.05). En düşük eğilme 

dayanımının 2000 atım kürleme grubunda gözlendiği saptandı (p<0.05). Termal 

yaşlandırmanın eğilme dayanımı ile su emilimi/çözünürlük üzerinde anlamlı bir etkisinin 

olmadığı görüldü, yalnızca 100 µm–2000 atım koşulunda yüzey pürüzlülüğünde anlamlı 

bir azalma oluşturduğu belirlendi (p<0.05). 

      Sonuç: 4000 atım kürleme süresinde daimî kuron rezininin daha yüksek fiziksel ve 

mekanik özellikler gösterdiği saptanmıştır. 2000 atım kürleme süresinde materyalin 

fiziksel ve mekanik özelliklerinin düşük olduğu belirlenmiştir. 8000 atım kürleme 

süresinde ise belirgin ve tutarlı bir iyileşme ya da bozulma eğilimi gözlenmemiştir. 

     Anahtar Kelimeler: 3B Baskı; 3B Daimî Rezin; Baskı Sonrası Kürleme; CAD/CAM; 

Eklemeli Üretim 
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ABSTRACT 

The Effect Of Layer Thickness, Curing Time, and Thermal Aging On The Physical 

and Mechanical Properties Of a 3D-Printed Permanent Crown Resin 

      Aim: Three-dimensional printing technologies provide significant advantages in the 

fabrication of dental materials in terms of speed, precision, and customization. This study 

aimed to investigate the effects of layer thickness, post-printing curing time, and thermal 

aging on the water sorption/solubility, surface roughness, and flexural strength of a 3D-

printed permanent crown resin. 

     Material and Method: A permanent crown resin (VarseoSmile TriniQ; BEGO 

GmbH & Co. KG, Bremen, Germany) was printed at a 90° build orientation using 50 and 

100 µm layer thicknesses. A total of 120 disc-shaped specimens (15 mm diameter, 1.5 

mm thickness; n = 60 per layer thickness) were fabricated using an Asiga MAX 2 UV 

printer (Asiga, Sydney, Australia). Post-processing cleaning was performed in 99% 

isopropyl alcohol (IPA) using a Pro-Sonic 600® ultrasonic cleaner (Sultan Healthcare, 

Salt Lake City, UT, USA). The specimens were randomly divided into three curing 

groups (n = 20) and post-cured using an Otoflash G171 unit (NK-Optik GmbH, 

Baierbrunn, Germany) at 2000, 4000, and 8000 flashes. Following curing, half of the 

specimens from each group were stored in distilled water for 24 h (Group 1), while the 

remaining specimens were subjected to thermal aging for 5,000 cycles between 5–55 °C 

(Group 2; n = 10). Surface roughness was measured using a mechanical profilometer 

(Taylor Hobson, Leicester, UK), and surface topography was examined by scanning 

electron microscopy (JSM-6610; JEOL Ltd., Tokyo, Japan). Biaxial flexural strength was 

evaluated using a universal testing machine (Instron 3344, Metalinspec, Canton, USA). 

Statistical analyses were performed using SPSS software (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 

Independent sample t-tests or Mann–Whitney U tests were applied for two-group 

comparisons, while ANOVA or Kruskal–Wallis tests were used for multiple-group 

comparisons. The level of significance was set at α = 0.05. 

      Results: No statistically significant effects of layer thickness or curing time were 

observed on water sorption and solubility (p > 0.05). Regarding surface roughness, 

specimens cured with 4000 flashes exhibited the lowest values for both layer thicknesses 

(p < 0.05). Flexural strength was generally higher in specimens fabricated with 100 µm 

layer thickness; however, this effect was statistically significant only at the 8000-flash 

curing condition (p < 0.05). The lowest flexural strength values were recorded in the 

2000-flash curing group (p < 0.05). Thermal aging did not significantly affect flexural 

strength or water sorption/solubility; however, a significant reduction in surface 

roughness was observed only under the 100 µm–2000-flash condition (p < 0.05). 

      Conclusion: Specimens cured with 4000 flashes demonstrated superior physical and 

mechanical properties. Insufficient curing (2000 flashes) resulted in inferior material 

performance, whereas no consistent trend of improvement or deterioration was observed 

with excessive curing (8000 flashes). 

      Keywords: Additive Manufacturing; CAD/CAM; 3D Permanent Resin; 3D Printing; 

Post-Printing Curing  
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FDM: Eriyik Yığma Modelleme (Fused Deposition Modelling) 

IPA: İzopropanol Alkol 

ISO: International Organization for Standardization 

LCD: Sıvı Kristal Ekran (Liquid Crystal Display) 
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SLM: Seçici Lazer Eritme 
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 1.GİRİŞ 

Dijital diş hekimliğinin gelişimiyle birlikte, bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar 

destekli üretim (CAD/CAM) ve üç boyutlu (3B) baskı teknolojileri, dental 

restorasyonların üretiminde devrim niteliğinde değişiklikler sağlamıştır1. CAD/CAM 

sistemlerinde dijital iş akışı; veri toplama, üretilecek nesnenin dijital ortamda tasarımı ve 

nesnenin fiziksel olarak üretilmesi olmak üzere üç temel aşamadan oluşmaktadır.2  

Üretim aşaması, eksiltmeli ve eklemeli olmak üzere genel olarak iki farklı yöntemle 

gerçekleştirilir.3 Her iki sistemde de üretim, bilgisayarda oluşturulan dijital tasarımın 

Standart Mozaikleme Dili (STL) formatına dönüştürülmesiyle başlar. Eksiltmeli üretim, 

prefabrike bir blok materyalin freze makineleri yardımıyla kazınarak şekillendirilmesi 

esasına dayanır. Bu yöntem, özellikle zirkonya, lityum disilikat gibi seramik esaslı 

materyallerin üretilmesinde sıklıkla tercih edilmektedir.4 Eklemeli üretimde ise  

hazırlanan STL formatı, modelin üçgen ağlarla kaplanmış dış yüzey geometrisini tanımlar 

ve baskı cihazı tarafından yorumlanabilir çok katmanlı bir yapıya dönüştürülmesini 

sağlar. Ardından sıvı, toz veya katı hâldeki materyal, katmanlar halinde eklenerek fiziksel 

yapının oluşumu sağlanır.5  

Literatürde, 3B baskı ile üretilen geçici restorasyonlarda ve protez kaide 

yapımında kullanılan rezinlere yönelik çalışmaların sayıca fazla olduğu 

gözlemlenmektedir.6,7 Bununla birlikte, daimî restorasyonlarda kullanılmak üzere 

piyasaya sunulan hibrit kompozit reçinelere ilişkin mevcut bilimsel veriler halen sınırlı 

düzeydedir.8,9 VarseoSmile Crown Plus ve VarseoSmile Temp (BEGO, Bremen, 

Almanya) üretilen ilk hibrit kompozit rezinler arasındadır.10,11 VarseoSmile TriniQ ise 

yakın dönemde geliştirilen bir rezin olup diğer rezinlerden daha yüksek mekanik özellik 

gösterebileceği bulunmuştur.12 Ancak literatürde bu materyali temel alan çalışmalar diğer 

hibrit kompozit rezinlere kıyasla daha sınırlıdır.13,14  
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3B baskı teknolojisinde katman kalınlığı ve kürleme süresi, nihai ürün kalitesi 

üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. Katman kalınlığı, baskının çözünürlüğünü ve 

yüzey kalitesini belirlerken; kürleme işlemi, polimerleşme düzeyini etkileyerek sertlik ve 

dayanım gibi mekanik özellikleri geliştirmektedir.15 3B baskı ile üretilen dental 

materyallerde kürleme için  Otoflash G171, Labolight DUO, PCU LED  ve LC-

3DPrintbox gibi farklı kürleme cihazları kullanılabilmektedir. Labolight DUO ve PCU 

LED kürleme sırasında LED ışık kaynağı kullanırken, LC-3DPrintbox UV ışık kaynağı 

kullanır.16 Otoflash G171 cihazı ise bu kürleme cihazlarından farklı olarak ksenon flaş 

ampuller kullanarak kürleme yapar. Ayrıca azot atmosferi altında çalışması Otoflash 

G171 cihazını diğer cihazlardan ayırmaktadır. Azot kürleme sırasında oksijen 

inhibisyonunu önleyerek polimerizasyon verimliliğini artırır. Literatürde Otoflash G171 

cihazı ile ilgili az sayıda çalışma bulunmaktadır.16,17  

3B baskı teknolojisi ile yeni geliştirilen daimî kuron rezinlerinin ve farklı kürleme 

teknolojilerinin kullanıldığı çalışmaların literatürde kısıtlı olduğu görülmektedir. 

Çalışmanın amacı, yeni geliştirilen daimî kuron rezininin fiziksel ve mekanik 

özelliklerine, 3B baskı üretim sürecinin önemli parametreleri arasında yer alan katman 

kalınlığı ve kürleme süresinin yanı sıra, termal yaşlandırmanın etkisini değerlendirmektir. 

Çalışmanın sıfır hipotezi: daimî kuron rezininin fiziksel ve mekanik özelliklerinin 

katman kalınlığı, kürleme süresi ve termal yaşlandırma işleminden etkilenmeyeceği 

şeklinde belirlenmiştir.  
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2. GENEL BİLGİLER 

  2.1. Bilgisayar Destekli Tasarım ve Bilgisayar Destekli Üretim (CAD/CAM) 

Sistemleri 

CAD/CAM teknolojisi, ilk kez 1971 yılında Fransız araştırmacı Dr. François Duret 

tarafından başlatılmıştır ve Duret bu sistemlerin temeli oluşturmuştur.18 CAD/CAM 

teknolojisi, optik ağız içi tarayıcılar aracılığıyla elde edilen yüzey verilerinin, dijital 

modelleme yazılımları kullanılarak üç boyutlu tasarımlara dönüştürülmesi temeline 

dayanmaktadır.19 

Tüm CAD/CAM sistemleri, üç aşamadan oluşmaktadır:  

 Dijital verilerin elde edilmesi veya taranması,  

 Bilgisayar destekli tasarım (CAD) aşaması ve 

 Bilgisayar destekli üretim (CAM) aşaması.  

Bu üç unsurun entegre şekilde kullanıldığı ve manuel müdahalenin en aza indirildiği bu 

süreç, ‘dijital iş akışı’  olarak tanımlanmaktadır.20 

CAD/CAM sistemlerinin avantajları; 

 Yüksek kaliteli restoratif materyallerin daha kısa sürede üretimi 

mümkündür, 

 Dijital ortamda alınan ölçü ve tasarımlar arşivlenebilir; gerektiğinde tekrar 

kullanılabilir veya modifiye edilebilir, bu da veri güvenliğini ve iş akışını 

optimize eder, 

 Çapraz enfeksiyon riski azalır, 

 İnsan faktörünün büyük ölçüde devre dışı bırakılması, tekrarlanan 

restorasyonların boyut, şekil ve uyum açısından daha tutarlı olmasını 

sağlar, 

 Aynı randevuda tarama, tasarım ve üretim işlemleri tamamlanabildiğinden 

hem hasta hem de hekim açısından zamandan kazanç sağlanır, 

 Tasarım ve üretim süreçlerinin dijitalleşmesi, manuel müdahaleyi 

azaltarak teknisyenlerin zamanını daha verimli kullanmalarını sağlar.21-23 
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CAD CAM sistemlerinin dezavantajları; 

 Gingival marjinlerin bölgelerin doğru bir şekilde kaydedilmesi güç 

olabilmektedir, 

 Ölçü alma sırasında tükürük, kan gibi oral sıvılar ile parlak veya yüksek 

yansıtıcılı yüzeyler, kaydın doğruluğunu olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir, 

 Tüm ağız mukozasının ya da tüm diş arkının eksiksiz bir şekilde dijital 

olarak kaydedilmesi her zaman kolay değildir, 

 Monokromatik blokların kullanılması, mevcut renk seçeneklerini 

sınırlayabilir ve bu durum estetik sonuçların istenen seviyeye ulaşmasını 

engelleyebilir, 

 Sistemin kurulumu ve işletilmesi için ek maliyet gerektirmekte; bu da 

klinik ve laboratuvar bütçesine ek yük getirebilmektedir, 

 CAD/CAM sistemlerinin etkin kullanılabilmesi için kullanıcıların iyi 

derecede eğitim almış olması ve teknik açıdan yetkin olması 

gerekmektedir.21-23                              

 

CAD/CAM teknolojisi kapsamında üretim süreçleri, temel olarak eksiltmeli 

(kazıma) ve eklemeli (tabakalama) olmak üzere iki ana üretim yaklaşımı altında 

sınıflandırılmaktadır.24 

Eksiltmeli üretim, CAD verilerine dayalı olarak çalışan freze makineleri 

aracılığıyla blok şeklindeki materyalin kazınarak istenilen ürünün elde edilmesini 

sağlayan bir üretim yöntemidir. Bu teknoloji, genellikle üç ila beş eksenli sistemlere sahip 

frezeleme cihazları ile gerçekleştirilmekte olup, diş hekimliğinde yüksek hassasiyet 

gerektiren restoratif işlemlerde yaygın şekilde kullanılmaktadır. Frezeleme süreçlerinde 

metal, seramik, zirkonya ve polimer katkılı kompozitler gibi farklı materyaller 

kullanılarak; kuron, köprü, inley, onley ve çeşitli hibrit altyapı restorasyonlarının üretimi 

mümkün olmaktadır.24-26 Materyal seçimi; estetik beklentiler, fonksiyonel gereksinimler 
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ve hastaya özel biyolojik koşullara göre belirlenmektedir.27,28 Ancak, bu teknolojinin bazı 

sınırlılıkları bulunmaktadır. En önemli dezavantajlarından biri, üretim süreci sırasında 

ortaya çıkan ciddi düzeyde hammadde israfıdır. Monolitik bloklardan işleme yapılırken 

kullanılmayan bölümler işlem sonrasında atılmakta ve bu artık materyalin geri dönüşümü 

mümkün olamamaktadır. Ayrıca, frezeleme sürecinde kullanılan takımlar yüksek 

aşınmaya maruz kalmakta ve bu nedenle yalnızca sınırlı sayıda üretim döngüsüne 

dayanabilmektedir. Bunun yanı sıra, zirkonya gibi kırılgan malzemelerin işlenmesi 

sırasında, seramik yüzeylerde mikroskobik çatlakların oluşma riski de bulunmaktadır. Bu 

durum, hem restorasyonların uzun ömürlülüğünü etkileyebilmekte hem de üretim 

sürecinde ek riskler doğurmaktadır.29 

Eklemeli üretim sistemleri, geleneksel üretim yöntemlerine kıyasla karmaşık 

geometrilere sahip tasarımlarda daha hassas üretim yapılabilmesi, tasarımda esneklik ve 

kişiye özel üretime olanak tanıması gibi çeşitli avantajlara sahiptir. Ayrıca, üretim 

sırasında yalnızca ihtiyaç duyulan miktarda malzeme kullanılması sayesinde malzeme 

israfının azaltılması hem ekonomik hem de çevresel açıdan daha sürdürülebilir bir 

seçenek haline getirmektedir.2,24,30 Bununla birlikte, bu yöntemin bazı sınırlılıkları da 

bulunmaktadır. Eklemeli üretimle mikrodan makroya kadar farklı ölçeklerde parçalar 

üretilebilse de üretim hassasiyeti kullanılan teknolojiye bağlı olarak değişkenlik 

gösterebilir. Özellikle mikro yapılı üretimlerde ve sinterleme gibi son işlem 

basamaklarında çözünürlük, yüzey kalitesi ve katmanlar arası bağlanma gibi problemler 

meydana gelebilir. Ayrıca, bu teknolojiyle uyumlu malzeme seçeneklerinin sınırlı olması, 

farklı endüstriyel alanlarda yaygın kullanımını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, eklemeli 

üretim teknolojilerinde kullanılabilecek uygun malzemelerin geliştirilmesi ve bu 

malzemelerin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi büyük önem taşımaktadır.31 Yüksek 

donanım maliyetleri ve teknik karmaşıklıkları nedeniyle başlangıç yatırımı açısından 
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dezavantaj oluşturabilmektedir. Ayrıca, cihazların etkin ve güvenli kullanımı için 

operatörlerin belirli bir düzeyde eğitim alması gerekmektedir. Katmanlı üretim sürecine 

özgü olan ve özellikle yeterli çözünürlükte üretim yapılmadığında ortaya çıkan ‘merdiven 

etkisi’, ürün yüzeyinde istenmeyen pürüzlülüklere yol açabilmektedir. Bu etkinin 

azaltılması amacıyla katman kalınlığının minimum düzeyde ayarlanması mümkündür; 

ancak bu durumda da üretim süresi belirgin şekilde uzamaktadır.32 Üretim sürecinde 

kullanılan yazıcının hızı ve çözünürlük kapasitesi, elde edilen yapıların fiziksel özellikleri 

üzerinde doğrudan etkili olmaktadır. 3B baskı teknolojisi diş hekimliği alanında hâlen 

gelişimini sürdürmektedir.21,33 

2.2. 3B Baskı Teknolojileri 

3B baskı, üretim maliyetlerinin düşmesiyle birlikte özellikle 2010 yılından 

itibaren pek çok alanda kolayca erişilebilir hâle gelmiştir. Günümüzde mimarlık, sağlık, 

görsel sanatlar, uzay araştırmaları, havacılık, eğitim, gıda ve otomotiv gibi çok çeşitli 

sektörlerde aktif olarak kullanılmaktadır.34 Diş hekimliğinde 3B baskı; ortodontik dijital 

modeller, cerrahi kılavuzlar, kuron ve köprüler, cerrahi splintler, dental modeller, 

kişiselleştirilmiş ölçü kaşıkları ile tam, parsiyel veya sabit protezlerin yanı sıra geçici 

kuronlar, döküm altyapı tasarımları gibi birçok farklı yapının hem klinik hem de 

laboratuvar ortamında yüksek hassasiyetle ve kısa sürede üretilmesine olanak 

sağlamaktadır.1,35 

3B baskının gelişim süreci, ilk olarak Dr. Kodama’nın çalışmalarıyla başlamış36, 

ardından Charles Hull’un katkılarıyla önemli bir dönüm noktasına ulaşmıştır. 1986 

yılında Charles Hull, stereolitografi (SLA) yöntemini başarıyla patentleyerek, 3B baskı 

teknolojilerinin temelini atmıştır. Aynı yıl içinde, günümüzde hâlâ yaygın biçimde 

kullanılan STL dosya formatını da geliştirerek bu alandaki standartları belirlemiştir.1,37 



7 

 

3B baskıda üretim süreci, x, y ve z olmak üzere üç eksenli bir sistem üzerinden 

gerçekleştirilir. Bu eksenlerden x ve y yatay düzlemde iki boyutlu tasarımı tanımlarken; 

z ekseni, dikey doğrultuda katmanların üst üste eklenmesini temsil eder (Şekil 2.1). Bu 

sistem sayesinde iki boyutlu tasarımlar, üç boyutlu fiziksel bir nesneye dönüştürülebilir 

hale gelir.38 3B baskıda, baskı hassasiyetini belirleyen önemli parametrelerden biri olan 

z ekseni çözünürlüğü, katman kalınlığını ifade eder ve üretilecek parçanın 

gereksinimlerine göre ayarlanabilir. Yüksek çözünürlük gerektiren durumlarda, bu değer 

çoğunlukla 50 mikrometre (μm) ya da daha alt seviyelerde belirlenirken; daha az detay 

gerektiren, genel amaçlı baskılar için katman kalınlığı 200 mikrometre (μm) ve üzeri 

olacak şekilde tercih edilebilir.39 Z ekseni çözünürlüğünü etkileyen başlıca etmenler 

arasında rezinin sertleşme derinliği, formülasyonda yer alan fotobaşlatıcılar, UV ışınına 

maruz kalma parametreleri (örneğin dalga boyu, ışık gücü ve maruz kalma süresi/hızı) ile 

birlikte kullanılan boyar maddeler, pigmentler ve rezine eklenen ultraviyole (UV) emici 

katkı maddeleri yer almaktadır.40 

 

 
Şekil 2. 1. 3B baskıda 3 eksenli üretim süreci 
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3B baskı teknolojileri, kullanılan malzeme türüne göre farklılık göstermektedir. 

Bazı sistemlerde üretim; toz veya filament şeklinde önceden hazırlanmış hammaddelerin 

katmanlar hâlinde birleştirilmesiyle gerçekleştirilirken; bazı teknolojilerde ise ışığa 

duyarlı sıvı rezinlerin kontrollü polimerizasyonu esas alınmaktadır.41 Özellikle foto-

polimer esaslı üretim sistemleri, yüksek hassasiyet ve detaylı üretim imkânı sunmaları 

nedeniyle tercih edilmektedir. Yaygın olarak kullanılan 3B baskı teknikleri arasında, lazer 

kaynağıyla çalışan stereolitografi (SLA) ve dijital ışık işleme (DLP) yöntemleri öne 

çıkmaktadır. Bu sistemler sıvı foto-polimer rezinin uygun dalga boyundaki ışıkla katı hale 

dönüştürülmesi prensibine dayanmaktadır.42  

American Society for Testing and Materials (ASTM), 3B baskı teknolojilerini 

kullanılan üretim prensiplerine göre yedi ana kategori altında sınıflandırmıştır.43 

• Vat fotopolimerizasyon (VPP); SLA, DLP, CLIP, LCD 

• Malzeme ekstrüzyonu (MEX); FDM, FFF 

• Malzeme püskürtme (MJT); MJ 

• Bağlayıcı püskürtme (BJT) 

• Toz-yatak füzyonu (PBF); SLS, DMLS/ SLM 

• Yönlendirilmiş enerji biriktirme (DED) 

• Levha laminasyonu (SHL) 

Diş hekimliğinde sıklıkla; Stereolitografi (SLA), dijital ışık işleme (DLP), sıvı kristal 

ekran (LCD), polimer püskürtme (MJ), toz yatağı üretim tekniği (SLS, DMLS/ SLM), 

kaynaştırılmış birikim modelleme (FDM) teknolojileri kullanılmaktadır.39,44 

2.2.1. Stereolitografi (SLA) 

Stereolitografi (SLA), diş hekimliği alanında geliştirilen ilk 3B baskı 

teknolojilerinden biri olup, günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntemde; 
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foto-polimer özellik taşıyan sıvı rezinin bulunduğu bir tank, modelin inşa edildiği 

hareketli bir yapı platformu ve polimerizasyon işlemi için kullanılan ultraviyole (UV) 

lazer yer almaktadır. Yapı platformu sıvı rezin yüzeyinin hemen altında konumlanmakta 

olup, lazer ışını ile polimerize edilen her katmanın ardından platform, katman kalınlığı 

kadar aşağıya doğru hareket etmektedir. Bu işlem, nesne tamamen oluşuncaya dek 

tekrarlanır (Şekil 2.2).2,45,46 Üretim süreci tamamlandıktan sonra, materyalin yüzeyinde 

kalan ve polimerize olmamış rezin kalıntıları uygun bir çözücü genellikle izopropil alkol 

kullanılarak temizlenir. Temizlik işlemini takiben, materyalin tam polimerizasyonunu 

sağlamak amacıyla, örnekler ultraviyole (UV) ışık kaynağına sahip bir kürleme cihazında 

belirli bir süreyle kürleme işlemine tabi tutulur.24 

 
Şekil 2. 2. SLA yönteminin çalışma prensibi.47 

 

SLA teknolojisi, lazerin her seferinde yalnızca sınırlı bir alanı polimerize etmesi 

nedeniyle diğer 3B baskı teknolojilerine göre genellikle daha yavaş çalışmaktadır. Bu 

sistemin, diğer eklemeli üretim yöntemlerine kıyasla daha yüksek maliyetli olması bir 

dezavantaj olarak değerlendirilse de yüksek çözünürlük ve boyutsal doğruluk sunması, 

karmaşık geometrik detayları üretebilme kapasitesi, genellikle ek bitirme işlemi 

gerektirmeyen pürüzsüz yüzey elde etme özelliği ve katmanlar arasında sağladığı 

kimyasal bağlanma sayesinde üstün z ekseni dayanımı sağlaması gibi önemli avantajları 

bulunmaktadır.2,33,39 
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2.2.2. Dijital Işık İşleme (DLP) 

Stereolitografi (SLA) ile birlikte, dijital ışık işleme (DLP) teknolojisi de diş 

hekimliğinde yaygın olarak kullanılan eklemeli üretim yöntemleri arasında yer 

almaktadır. DLP teknolojisi, temel prensipleri açısından SLA teknolojisine benzese de 

ışık kaynağı bakımından farklılık gösterir. Her iki yöntemde de foto-polimer özellikli sıvı 

rezinler kullanılmakta olup, SLA teknolojisinde ışık kaynağı olarak ultraviyole (UV) 

lazer ışını tercih edilirken; DLP teknolojisinde genellikle 380 nm ile 405 nm dalga boyuna 

sahip kısa dalga boyundaki ışıklar kullanılmaktadır. DLP teknolojisinde ayrıca, her biri 

yaklaşık 16 mikrometre kenar uzunluğuna sahip mikro aynalardan oluşan ve dijital mikro 

ayna cihazı (DMD) içeren bir projektör yer alır (Şekil 2.3).  

 
Şekil 2. 3. DLP baskı teknolojisi 

 

Bu teknoloji, her katmanı tek seferde ışığa maruz bırakarak polimerize etme 

özelliği sayesinde SLA teknolojisine kıyasla daha hızlı üretim imkânı sunar. Ayrıca, DLP 

teknolojisinde  kullanılan foto-polimer rezin tankının daha sığ olması, üretim sürecinde 

daha az malzeme atığı oluşmasını sağlar.42,48 Ancak, bu sistemlerde kullanılan foto-
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polimer materyalin yüksek maliyetli olması önemli bir dezavantaj olarak 

değerlendirilmektedir. DLP teknolojileri, yüksek çözünürlük sunmalarına rağmen 

projeksiyon alanlarının sınırlı olması nedeniyle genellikle yalnızca küçük boyutlu 

nesnelerin üretimine uygundur. Bu nedenle, başta mücevher dökümcülüğü ve diş 

hekimliği gibi küçük ve hassas detay gerektiren uygulama alanlarında yaygın olarak 

tercih edilmektedir.1,45
 

2.2.3. Sıvı Kristal Ekran (LCD) 

LCD (Masked Stereolithography – MSLA) teknolojisinde, ışık kaynağı olarak sıvı 

kristal ekran (LCD panel) kullanılır. Bu paneller, ışığın yapı alanına paralel bir şekilde 

iletilmesini sağlar ve her katman için belirli bölgelerin eş zamanlı olarak ışığa maruz 

bırakılmasına imkân tanır. DLP teknolojilerinde olduğu gibi ışığın mercek veya dijital 

mikro ayna sistemleriyle yönlendirilmesine ihtiyaç duyulmaz. Bu durum, optik yol 

boyunca oluşabilecek piksel bozulmalarını ve odaklama hatalarını en aza indirerek baskı 

sonucunun daha homojen olmasına katkı sağlar.44,45 

LCD teknolojileri; uygun maliyetli oluşları, yüksek baskı hızı ve tatmin edici 

düzeyde çözünürlük sunmalarıyla ön plana çıkmaktadır. Bununla birlikte, bu teknolojinin 

sınırlayıcı yönlerinden biri, LED ışık kaynağının sınırlı kullanım ömrüdür; bu da düzenli 

bakım ve ışık kaynağının periyodik olarak değiştirilmesini zorunlu kılmaktadır.45,49 

2.2.4. Kaynaştırılmış Birikim Modelleme (FDM) 

FDM, diş hekimliği alanında maliyet açısından en erişilebilir 3B baskı 

teknolojilerinden biri olarak öne çıkmaktadır.50 FDM teknolojisi; bir yapı platformu, 

baskı malzemesi olarak kullanılan filament bobini ve salınım başlığından (nozül) oluşan 

temel bileşenlere sahiptir (Şekil 2.4). Filament şeklindeki termoplastik malzeme, erime 

sıcaklığının üzerine kadar ısıtılarak nozül aracılığıyla x, y ve z eksenlerinde hareket 

ettirilir ve katmanlar halinde yüzeye biriktirilir.51 Isıtılan malzeme, nozülden çıktıktan 



12 

 

hemen sonra katılaşır; bu da üretim sürecinde hata oranını minimize etmeye yardımcı 

olur.52 

 

 
Şekil 2. 4. Kaynaştırılmış Birikim Modelleme 

 

2.2.5. Toz Yatağı Üretim Tekniği 

Bu yöntem temel olarak, toz yatağı içerisindeki malzemenin lazer ışını ya da 

bağlayıcı bir ajan aracılığıyla katmanlar halinde birleştirilmesini esas alır.53 

Üretim işlemi, yapı platformunun en üst seviyede konumlandırılmasıyla başlar ve 

bu yüzeye ince bir malzeme tabakası serpilir. Belirli bir kalınlığa sahip toz parçacıkları 

ısı etkisiyle birbiriyle kaynaşır. Sonrasında platform belirli bir mesafe aşağıya indirilir ve 

bir silindir yardımıyla yeni bir toz katmanı yüzeye eşit şekilde yayılır. Lazerle ışınlama 

işlemi bu yeni katmana da uygulanarak katmanlar halinde yapı oluşturulur. Bu işlem, 

modelin tamamı elde edilene kadar aynı şekilde tekrarlanır.51 

Bu sistem kapsamında, kullanılan enerji kaynağına bağlı olarak farklı üretim 

yaklaşımları geliştirilmiş olup, bu yaklaşımlar aşağıda sunulmaktadır. 
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 Seçici lazer sinterleme (SLS) 

 Seçici lazer ergitme (SLM) 

 Elektron demeti ergitme (EBM)54 

Seçici Lazer Sinterleme (SLS) yönteminde; güçlü bir lazer ışını, yalnızca belirlenen 

bölgeleri ısıtarak toz taneciklerini birbirine kaynaştırır.55 Lazer ışınının yüzeye temas 

etmesiyle ortaya çıkan ısı, toz parçacıklarını kontrollü bir şekilde birleştirerek üç boyutlu 

yapıların oluşmasını sağlar.56 

Metal malzemelerin üretiminde kullanılan varyantı doğrudan metal lazer 

sinterleme (DMLS) olarak adlandırılmaktadır.55 Seramik malzemelerin üretiminde SLS 

ise iki farklı yaklaşım ile uygulanabilir: indirekt SLS (iSLS) ve direkt SLS (dSLS)55,57,58 

Bu yöntemde, seramik tozları ile ışığa duyarlı bir polimer karışımı eritilerek lazer 

yardımıyla katılaştırılır. Özellikle yüksek enerji kapasitesine sahip karbondioksit (CO₂) 

lazerlerinin kullanıldığı SLS sistemleri, çeşitli termoplastik polimerlerle uyumlu 

çalışabilmektedir. Üretim sürecinde elde edilecek nihai modelin geometrisini etkileyen 

başlıca parametreler; işlem sıcaklığı, lazerin gücü, katmanların sıkılığı ve tarama hızıdır. 

Bu faktörler, üretilen yapının boyutsal doğruluğu ve mekanik özellikleri üzerinde 

doğrudan belirleyicidir.59 

İndirekt Selektif Lazer Sinterleme (iSLS) yönteminde, lazer ışını bağlayıcı 

malzemeyi hedefleyerek eritir ve bu sayede seramik parçacıkları geçici olarak birbirine 

tutunur. Son aşamada, yüksek sıcaklıkta sinterleme gerçekleştirilerek seramik yapı 

yoğunlaştırılır ve nihai ürün elde edilir.60 Direkt Selektif Lazer Sinterleme (dSLS) 

yönteminde ise seramik tozları herhangi bir bağlayıcı malzeme kullanılmaksızın 

doğrudan lazer ışını ile işlenir. Lazer, seramik taneciklerine yüksek sıcaklıkta 

odaklanarak parçacıklar arasında fiziksel bir bağ oluşmasını sağlar.57 
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Selektif Lazer Ergitme (SLM) yöntemi, temel olarak Selektif Lazer Sinterleme 

(SLS) süreciyle benzer bir üretim prensibine sahip olsa da bazı önemli farklılıklar 

içermektedir. SLM, toz halindeki metal malzemeyi tamamen ergiterek tek adımda 

birleştiren bir toz yatağı füzyon teknolojisidir. Bu yöntemde yüksek güçlü bir lazer 

kullanılır ve sinterleme sürecinden farklı olarak, bağlayıcı uzaklaştırma veya ilave 

sinterleme aşamalarına ihtiyaç duyulmaz.54 Terminolojik olarak, 'seçici lazer sinterleme' 

(SLS) ifadesi daha çok seramik veya polimer esaslı malzemelerin üretimini tanımlamak 

için kullanılırken, 'seçici lazer eritme' (SLM) terimi özellikle metal tabanlı yapıların 

üretimi için tercih edilmektedir.61 

2.2.6. Polimer Püskürtme (Material Jetting, MJ) 

MJ teknolojisi, çalışma prensibi bakımından geleneksel mürekkep püskürtmeli 

yazıcılara benzemekte olup, çok renkli polimerler, mumlar ve bazı metal esaslı 

malzemelerle üç boyutlu nesneler üretebilmektedir. Bu teknolojide baskı kafası, çok 

sayıda foto-polimer damlacığını kontrollü şekilde yüzeye püskürtür ve bu damlacıklar, 

ultraviyole (UV) ışık yardımıyla anında polimerize edilerek katman hâlinde sertleştirilir. 

Her katman tamamlandığında yapı platformu belirlenen kalınlık kadar aşağıya hareket 

eder ve bir sonraki katmanın üretimi başlar. Bu işlem, model tamamen oluşana dek 

tekrarlanır.62,63 MJ teknolojisinin en bilinen ve yaygın kullanılan türü PolyJet yöntemidir. 

Bu sistemler, tek bir baskı süreci içerisinde birden fazla materyal türünü aynı anda 

kullanabilme yeteneğine sahiptir.42 Foto-polimer esaslı bu yöntem, çok renkli ve çok 

malzemeli model üretimini destekleyen tek 3B baskı teknolojisidir. Bu yönüyle, özellikle 

karmaşık geometrilere ve görsel olarak zengin prototiplere ihtiyaç duyulan 

uygulamalarda önemli avantajlar sunar.64 Kullanılan destek malzemelerinin suda 

çözünebilir veya ısı ile eriyebilir özellikte olması, baskı sonrasında bu yapıların model 

yüzeyine zarar vermeden ve oldukça kolay bir şekilde uzaklaştırılmasına olanak tanır.45 
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Ancak PolyJet  teknolojisinin, diğer 3B baskı teknolojilerine kıyasla daha fazla atık 

üretme gibi bir dezavantajı vardır.46,52 Ayrıca, püskürtme mekanizmasının etkin 

çalışabilmesi için düşük viskoziteli malzeme kullanımı gereklidir. Bu nedenle, foto-

polimer rezinlerin viskozite özellikleri, baskı kalitesi ve işlem güvenilirliği açısından 

kritik bir parametre olarak değerlendirilir.45 

2.3. 3B Baskı Teknolojilerinde Kullanılan Materyaller 

Geleneksel üretim yöntemlerinin aksine, katmanlı üretim teknolojilerinin sahip 

olduğu geniş yöntem çeşitliliği, çok farklı hammaddelerin yapı üretiminde 

kullanılabilmesini mümkün kılmaktadır. Günümüzde bu teknolojilerde kullanılan başlıca 

malzeme grupları; polimerler , metaller, seramikler ve kompozitlerdir.31,65  

2.3.1. Polimerler 

Katmanlı üretim teknolojilerinde en yaygın tercih edilen hammaddeler polimer 

esaslı malzemelerdir.31,66 Vinil polimerler, özellikle polivinil alkol (PVAL) gibi 

bileşikler, genellikle taşıyıcı yapı elemanları olarak kullanılmaktadır. Bu materyaller, 

yüksek nem koşullarında mekanik özelliklerinde gözlemlenen zayıflamalarla 

karakterizedir. Suda çözünür olmaları ve biyolojik olarak parçalanabilir yapılarıyla dikkat 

çekerler. Ayrıca üretim süreçlerinin maliyetli olması, kullanım alanlarını 

sınırlayabilmektedir.66 

Polistiren (PS) ve akrilonitril-bütadien-stiren (ABS), yaygın olarak kullanılan 

stiren bazlı polimerlerdir. PS, düşük su emilimi, yüksek boyutsal stabilite ve iyi 

işlenebilirlik gibi avantajlar sunmasına rağmen kırılgan yapısı ve sınırlı kimyasal direnci 

ile dikkat çeker. ABS ise daha yüksek darbe dayanımı ve termal stabiliteye sahip olup, 

düşük su emilimi ve yüksek kimyasal direnç gibi özellikleriyle ön plana çıkar. Her iki 

materyal de farklı üretim koşullarına uyumlu olup, katkı maddeleri ile modifiye 

edilebilmektedir.66 
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Polimetil metakrilat (PMMA), akrilik veya metakrilik asit türevlerinden elde 

edilen bir akrilat polimeridir ve 1933 yılından bu yana endüstriyel olarak 

kullanılmaktadır. Diş hekimliğinde dolgu ve geçici restorasyon materyali olarak yaygın 

şekilde tercih edilmektedir. Yüksek sertlik, düşük su emilimi, çizilme direnci ve 

cilalanabilir parlak yüzey gibi avantajlara sahiptir. Mekanik özellikleri, poliakrilik 

esterler, elastomerler veya akrilonitril gibi katkı maddeleriyle modifiye edilebilir. 

Kimyasal ve çevresel etkilere karşı dirençli olan PMMA, ısıya karşı stabilitesini korur 

ancak buharla sterilizasyona uygun değildir.66 

Polyesterler, genellikle doymuş, lineer yapıda ve termoplastik özellik gösteren 

kondensat polimerlerdir. Bu gruba ait polikarbonat (PC); yüksek sertlik, dayanıklılık, 

biyouyumluluk, düşük su emilimi ve iyi boyutsal stabilite gibi özellikleri sayesinde tıbbi 

cihazlarda, özellikle kısa süreli doku ve vücut sıvısı teması gereken uygulamalarda 

kullanılabilmektedir. Şeffaf veya yarı saydam olarak üretilebilen bu amorf yapıdaki 

polimer, yüksek sıcaklıklara ve radyasyona karşı dirençlidir. Elektriksel yalıtım 

kapasitesi yüksektir; ancak pigment çeşitliliği sınırlıdır.66 

Poliamidler, 1936'dan bu yana endüstriyel olarak kullanılan, yüksek aşınma 

direnci, dayanıklılık ve sertlikle karakterize edilen mühendislik polimerleridir. Biyolojik 

uyumluluk gösteren bu polimerlerin mekanik özellikleri, içerdikleri nem oranına bağlı 

olarak değişiklik gösterebilir. Naylon 66 (PA 66) gibi örnekler, yüksek sertlik, aşınma 

direnci, düşük su emilimi ve termal stabilite gibi nitelikleriyle dikkat çeker.66 

Polieter-eterketon (PEEK), yüksek sıcaklık, kimyasal ve radyasyon direnci ile öne 

çıkan, biyouyumlu ve çok yönlü bir yüksek performanslı termoplastiktir. Yüzey 

modifikasyonları ve partikül katkıları ile mekanik özellikleri geliştirilebilir; özellikle 

implantoloji ve diş protezlerinde kullanım alanı bulur. Karbon veya cam elyaf 

takviyeleriyle elastikiyet ve kırılma dayanımı artırılabilir. Epoksi rezinler (EP) ise düşük 
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büzülme, yüksek çekme dayanımı ve iyi yaşlanma direnci ile karakterize edilir. Havadaki 

nemle kürlenebilen bu materyal, ısı altında boyutsal stabilitesini korur ve toksik değildir. 

Polilaktid (PLA) ise laktik asit türevlerinden elde edilen, yarı kristal yapıya sahip bir 

polimerdir. İşlenmesi kolay, yağ, nem ve alkole karşı dirençli olan PLA, sert ya da esnek 

formda üretilebilmekte ve biyomedikal uygulamalarda kullanılabilmektedir.66 

Balmumu, katkı malzemesi uygulamalarında yaygın şekilde kullanılan bir polimer 

çeşididir. Çoğunlukla destek yapılarının oluşturulmasında çeşitli katkı teknikleriyle 

kullanılırken, özellikle karmaşık protezlerin mum modellerinin hazırlanmasında tek 

başına yapı malzemesi olarak da değerlendirilmektedir.2 

Eklemeli üretimde sıkça tercih edilen polimerlerden biri de foto-polimer 

rezinlerdir. Özellikle stereolitografi (SLA) tabanlı kullanan 3B teknolojilerde, bu rezinler 

yapı malzemesi olarak kullanılır. Foto-polimer rezinler UV ışık veya lazer aracılığıyla 

katmanlar halinde kürlenir. Bu tür polimerler; renk, sertlik ve bileşimlerin 

değiştirilebilmesi açısından yüksek derecede esneklik sağlamaktadır. Ayrıca, biyoaktif 

cam gibi biyouyumlu ve biyoaktif içeriklerle bir araya getirilebilme özelliğine sahiptir. 

Yapılan çalışmalar, bu tür katkıların yapıya homojen şekilde dağıldığını ve in vitro 

ortamda biyoaktif özellikler sergilediğini göstermektedir.67 Foto-polimer rezinler, hassas 

ve detaylı yapılar elde edilmesine olanak tanır.68 

2.3.2. Metaller 

Titanyum (Ti) ve Krom-Kobalt (Cr-Co) alaşımları, sahip oldukları üstün mekanik 

özellikler sayesinde çeşitli diş hekimliği uygulamaları için uygun materyaller arasında 

yer almaktadır.69 3B baskı yöntemiyle üretilen hareketli bölümlü protezlerin metal 

kroşelerinde, geleneksel döküm teknikleriyle karşılaştırıldığında uyum doğruluğunda bir 

artış gözlemlendiği bildirilmektedir.70 Eklemeli üretim yöntemlerinden biri olan DMLS 
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yönteminde, metal tozları lazer ışını kullanılarak seçici olarak ergitilmekte ve bu süreç 

sonucunda metal altyapılar oluşturulmaktadır.71 

2.3.3. Seramikler 

Diş hekimliğinde kullanılan seramik malzemeler, üstün mekanik dayanımları, 

biyouyumlu yapıları, aşınma ve korozyona karşı dirençleri ile estetik açıdan sağladıkları 

avantajlar nedeniyle restoratif uygulamalarda sıkça tercih edilmektedir. Literatürde 3B 

baskı ile üretilen seramik yapıların mekanik özelliklerine ilişkin sonuçlar büyük ölçüde 

farklılık göstermektedir. Bu durum, konuyla ilgili standartlaştırılmış üretim ve 

değerlendirme yöntemlerine duyulan gereksinimi ortaya koymaktadır.70 Bu farklılıkların 

başlıca nedenleri arasında, kullanılan seramik malzeme türlerindeki çeşitlilik, protetik 

uygulamalardaki kullanım farklılıkları ve baskı sürecine ait parametrelerdeki 

değişkenlikler yer almaktadır.72 

2.3.4. Kompozitler 

Günümüzde 3B baskı teknolojileriyle daimî restorasyonların üretiminde 

kullanılabilen kompozit materyal seçenekleri sınırlı sayıdadır. Ayrıca, 3B baskıya yönelik 

geliştirilen dental materyallerin üretici talimatlarında “kompozit” teriminin terminolojik 

açıdan tutarlı biçimde kullanılmadığı dikkat çekmektedir. Bazı materyaller, Crowntec 

(Saremco Dental AG) örneğinde olduğu gibi rezin kompozit olarak tanımlanırken, 

VarseoSmile Crown Plus (BEGO) gibi ürünler hibrit kompozit olarak 

sınıflandırılmaktadır. Bu durum, 3B baskılı daimî kuron materyallerinin 

sınıflandırılmasında standardizasyona olan gereksinimi ortaya koymaktadır.9 Son yıllarda 

VarseoSmile Crown Plus (VSC) adıyla yeni bir 3B baskı materyali geliştirilmiştir. Bu 

materyal, tek diş restorasyonlarına yönelik tam kronlar, inleyler, onleyler ve veneerler 

gibi daimî restorasyonların üretimi için özel olarak formüle edilmiştir. Araştırmacıların 

bildirdiğine göre VSC, daimî dental restorasyonlar için onay alan ilk 3B baskı 
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materyallerinden biri olup dental materyaller alanında önemli bir gelişmeyi temsil 

etmektedir. Materyalin bileşimi, seramik doldurucular ile metakrilat esaslı rezin matrisi 

içermesi nedeniyle seramik infiltre hibrit kompozit sınıfına dâhil edilmektedir. Üretici 

firma tarafından bildirilen başlıca avantajlar arasında yüksek üretim hassasiyeti, kullanım 

kolaylığı, maliyet etkinliği, radyografik olarak net görünürlük ve biyouyumluluk yer 

almaktadır.73 VarseoSmile TriniQ rezin, literatüre görece yakın zamanda kazandırılmış 

bir hibrit kompozit materyaldir. Üretici firma talimatları doğrultusunda bu materyalin, 

geçici restorasyonların yanı sıra tek kuron daimî restorasyonlar ve üç üyeli daimî köprü 

restorasyonlarının üretiminde kullanımı önerilmektedir. Bununla birlikte, VarseoSmile 

TriniQ reçinesini konu alan bilimsel çalışmaların literatürde sınırlı sayıda olduğu 

görülmektedir.74,75 

2.4. 3B Baskıda Üretim Sürecini Etkileyen Faktörler 

Basılacak materyalin doğruluğu, mekanik dayanımı ve fiziksel özellikleri; baskı 

açısı, katman kalınlığı, polimerizasyonun derinliği ve derecesi, destek yapılarının miktarı 

ve işlem sonrası uygulanan protokoller gibi birçok üretim parametresinden 

etkilenmektedir.43 

2.4.1. Baskı Açısı  

3B baskı ile üretilen nesnelerde baskı açısı (Şekil 2.5), eklemeli üretim sürecinin 

kritik adımlarından biridir. Baskı açısı; üretim doğruluğu, baskı süresi ve elde edilen 

materyalin mekanik özellikleri üzerinde doğrudan etkilidir. Bu açının, mümkün 

olduğunca az destek yapısı gerektirecek şekilde belirlenmesi, hem üretim sürecini verimli 

kılmakta hem de son işlem ve yüzey düzeltme aşamalarında harcanan zamanı 

azaltmaktadır.76 

Yük yönüne dik olarak konumlandırılarak dikey şekilde üretilen örnekler, 

genellikle daha üstün mekanik özellikler sergilemektedir. Buna karşılık, yatay yönde 
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basılan örneklerde katmanlar arasında ayrılma ve kayma gibi yapısal zayıflıklar meydana 

gelebilmekte; bu durum, mekanik dayanımın azalmasına neden olabilmektedir.15 Uygun 

yapı oryantasyonunun seçilmesi, hacimsel doğruluğu artırmakta; üretim süresi ile 

maliyeti azaltmakta ve baskı sırasında ihtiyaç duyulan destek yapılarını en aza 

indirmektedir.77 

 
Şekil 2. 5. 3B baskı yönünün değişmesiyle üretim görüntü örnekleri 78 

 

2.4.2. Katman Kalınlığı 

Katman kalınlığı, ilk katmanın ışıkla polimerize edilmesinden sonra, 3B yazıcının 

yapı platformunun aşağıya hareket ettiği mesafeyi ifade eder. Bu parametre, basılan 

nesnenin boyutsal doğruluğu ile üretim süresi üzerinde doğrudan etkilidir. Daha düşük 

katman kalınlığı, daha uzun baskı süresi gerektirirken; yüksek katman kalınlığı, elde 

edilen yapıların hassasiyetini olumsuz yönde etkileyebilmektedir.79 Öte yandan, kalın 

katmanlarla gerçekleştirilen baskılarda üretim süresi kısalsa da boyutsal doğruluk 

azalabilir. Özellikle kavisli yüzeylerde, kalın katmanların üst üste eklenmesi sonucunda 

'merdiven basamağı efekti' olarak adlandırılan bir yüzey bozukluğu oluşur ve bu durum, 

baskı netliğini olumsuz yönde etkiler.79-81 

2.4.3. Çözünürlük 

Çözünürlük, kullanılan 3B baskı teknolojisine bağlı olarak değişmekte olup, 

cihazın oluşturabileceği en küçük ayrıntının boyutunu tanımlar. Yazıcının çözünürlüğü 

genellikle x, y ve z eksenlerinde mikrometre (µm) cinsinden ifade edilir. XY 
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düzlemindeki çözünürlük, yatay yönde her bir baskı pikselinin boyutunu temsil ederken; 

z ekseni çözünürlüğü ise katman kalınlığı ile ilişkilidir.43,82 

2.4.4. 3B Baskı Sonrası İşlem: Post Kürleme  

3B baskı teknolojileriyle üretilen rezin esaslı materyallerin nihai özelliklerini 

kazanabilmesi için, baskı işlemi tamamlandıktan sonra bazı işlemler uygulanmaktadır. 

Bazı polimerlerde, baskı süreci sırasında tam polimerizasyona yakın bir kürlenme 

gösterebildiklerinden, ek bir post-kürleme işlemine gereksinim duyulmayabilir.83 

Bununla birlikte, bazı rezinlerde baskı sonrasında yapıda kalan reaksiyona girmemiş 

monomerlerin çapraz bağlanarak polimerizasyonun tamamlanabilmesi için post-kürleme 

işlemlerinin uygulanması önerilmektedir. Bu ilave kürleme adımı, materyalin nihai 

özelliklerinin önemli ölçüde iyileştirilmesine katkı sağlar.84 Post kürleme işlemi cihaza 

bağlı olarak Ultraviyole (UV) ışık veya ısı kullanılarak yapılabilir.3,85 UV ışık veya ısıdan 

farklı olarak ksenon flaş ampuller kullanarak kısa ışık atımları ile çalışan Otoflash G171 

cihazı ile gerçekleştirilen post-kürleme işlemi, geniş bir dalga boyu spektrumunda ışık 

üretmesi sayesinde farklı foto başlatıcı sistemlerinin etkin şekilde aktive edilmesine 

olanak tanımaktadır. Ayrıca diğer post kürleme cihazlarından farklı olarak azot gazı 

kullanımı sayesinde, oksijen inhibisyonunu ortadan kaldırarak polimerizasyon sürecinin 

daha verimli gerçekleşmesini ve materyalin polimerizasyon derecesinin artmasını 

desteklemektedir.17 

2.5. 3B Baskı Teknolojilerinin Diş Hekimliği Uygulamalarındaki Kullanım 

Alanları 

Diş hekimliği preklinik eğitiminde kullanılan çekilmiş dişlerin yerine alternatif 

malzeme olarak Cantín ve arkadaşları86 çekilmiş dişleri dijital olarak tarayıp 3B baskıyla 

çoğaltarak sanal ve fiziksel modeller üretmiş, böylece bu yöntemin geleneksel çekilmiş 

veya plastik dişlerin yerini alabilecek bir eğitim materyali olduğunu belirtmişlerdir.  
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Radyoloji alanında, tıbbi görüntülerin daha etkin analiz edilmesi ve klinik 

uygulamalara aktarılabilmesi amacıyla üç boyutlu baskı teknolojisinin sağlık alanındaki 

gelişimi hız kazanmıştır. Bilgisayarlı tomografi ve manyetik rezonans görüntüleme 

verilerinin 3B modellere dönüştürülmesi, hasta anatomisinin ayrıntılı incelenmesini ve 

cerrahi planlamaya doğrudan katkı sağlanmasını mümkün kılmaktadır.87 

3B baskı teknolojisi, bireysel anatomik gereksinimlere uyum sağlayabilen, yüksek 

mekanik direnç ve üstün geometrik doğruluk özelliklerine sahip implantların üretimini 

olanaklı hâle getiren yenilikçi bir üretim yaklaşımıdır.88,89 3B baskı, aynı zamanda 

implant yerleşim doğruluğunu artıran cerrahi kılavuzların üretiminde de etkin şekilde 

kullanılmaktadır.90,91 Literatürdeki bir çalışmada, mandibula rekonstrüksiyonunda 

kullanılan üç boyutlu planlama ve üretim teknolojilerinin operasyon süresini kısalttığı ve 

rekonstrüksiyon başarısını artırdığı bildirilmiştir.92 

3B baskının diş hekimliğine entegre edilmesiyle kişiye özel ölçü kaşıkları ve 

modellerin doğrudan üretimi mümkün hale gelmiştir.93 3B baskıyla üretilen dental 

modeller üzerinde yapılan bir çalışmada, bu modellerin boyutsal doğruluk açısından 

yüksek güvenilirlik sunduğu ortaya konmuştur.94 

Diş hekimliği uygulamalarında üç boyutlu baskı teknolojisinin etkin biçimde 

kullanıldığını gösteren önemli alanlardan biri, geçici kuron ve köprü protezlerinin üretim 

süreçleridir. Bu dijital üretim yöntemi, konvansiyonel tekniklere kıyasla önemli ölçüde 

zaman tasarrufu sağlamaktadır. Nitekim literatürde, 3B baskıyla geçici restorasyonların 

yalnızca birkaç dakika içerisinde üretilebildiği ve bu sürecin klinik iş akışını hızlandırarak 

hasta konforunu artırdığı bildirilmektedir.95 

3B baskı teknolojileri, sabit ve hareketli bölümlü protezlerin metal altyapılarının 

doğrudan üretimine olanak tanıyarak bu süreci daha hızlı ve verimli hale getirmiştir.96 3B 
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baskı teknolojisinin bir diğer dikkat çekici uygulama alanı ise, bruksizm tedavisinde 

kullanılan okluzal splintlerin üretimidir.97 

Ortodontik tedavilerde kullanılan hareketli apareyler ile braket yerleşimini 

yönlendiren şeffaf plaklar da 3B baskı teknolojisi kullanılarak hassas bir şekilde 

üretilebilmektedir.98  

2.6. Materyallerin Mekanik ve Fiziksel Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

2.6.1. Su Emilimi ve Çözünürlük 

Su emilimi ve suda çözünürlük, tam anlamıyla kontrol altına alınamayan; 

dolayısıyla restoratif materyallerin klinik başarısını olumsuz yönde etkileyebilen başlıca 

faktörler arasında yer almaktadır.99 Su, bir materyalin iç yapısına; moleküler düzeni ve 

mikroyapısal özelliklerine bağlı olarak farklı oranlarda difüze olmaktadır. Polimer 

yapısının polaritesi, su ile hidrojen bağları kurabilen fonksiyonel grupların varlığı, çapraz 

bağ yoğunluğu, rezidüel monomer miktarı ve polimerin kristalliği gibi faktörler, suyun 

materyal içerisine geçiş miktarını belirleyen başlıca etkenlerdir. Ancak düzenli kristal 

yapılar, su difüzyonuna karşı direnç göstererek su geçişini sınırlandırmaktadır.100 Dental 

materyallerin çözünürlüğü; yapıda kalan reaksiyona girmemiş monomer miktarı, 

çözücünün kimyasal özellikleri, ortam sıcaklığı, materyalin çözücüde bekletilme süresi, 

örnek boyutu ve materyalden ayrılan bileşenlerin yapısal özellikleri gibi pek çok 

değişkenden etkilenmektedir.101 Dolayısıyla, su emilimi ve suda çözünürlük; 

restorasyonların yüzey özelliklerinde bozulmalara, marjinal adaptasyonun zayıflamasına 

ve estetik görünümün kaybına yol açarak, materyalin klinik performansını önemli ölçüde 

olumsuz etkilemektedir.102 ISO 4049:2000  standardına göre, restoratif dental 

materyallerin su emiliminin 40 μg/mm³’e eşit ya da daha düşük olması; çözünürlük 

değerlerinin ise 7.5 μg/mm³’ü geçmemesi gerektiği belirtilmiştir.103  
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2.6.2.Yüzey Özellikleri ve Yüzey Pürüzlülüğü 

Yüzey pürüzlülüğü, bitirme ve polisaj işlemleri tamamlanmış yüzeylerdeki 

mikroskobik düzensizliklerin nicel bir göstergesi olup, genellikle mikrometre (µm) 

cinsinden ifade edilmektedir.104 Yüzey pürüzlülüğünün ölçümünde taramalı elektron 

mikroskobu (SEM),mekanik veya optik profilometreler kullanılmaktadır.105 

Profilometre Analizi 

Yüzey pürüzlülüğünün ölçümünde kullanılan profilometreler, mekanik ve optik 

olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. İn-vitro çalışmalarda genellikle elmas uçlu mekanik 

profilometreler tercih edilmekte olup, bu cihazlar yüzeyi sabit doğrusal bir hat boyunca 

tarayarak pürüzlülük verilerini dijital olarak kaydetmektedir. Yüzey analizinde en sık 

kullanılan parametreler Ra, Rz ve Rpm’dir. Ra, ortalama yüzey pürüzlülüğünü; Rz, 

ardışık beş ölçümdeki en yüksek pik ile en derin çukur arasındaki ortalamanın değerini; 

Rpm ise en yüksek piklerin ortalamasını ifade etmektedir.106,107 

Taramalı Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri 

Taramalı elektron mikroskobu (TEM) analizi, katı materyallerin mikroyapısal 

özelliklerini değerlendirmek amacıyla, yüzeyin odaklanmış bir elektron demetiyle 

taranmasına dayanan yüksek çözünürlüklü bir görüntüleme yöntemidir.108, 109 Elektronlar 

belirli bir yüzeye yönlendirildiğinde, yüzey atomları sekonder elektronlar olarak 

adlandırılan düşük enerjili elektronlar yayar ve bu elektronlar özel dedektörler aracılığıyla 

algılanır. Yüksek çözünürlükte ve büyük büyütmelerde görüntü elde etmeyi mümkün 

kılan bu teknik, geniş yüzey alanlarının detaylı incelenmesinde önemli avantajlar sunar. 

Bununla birlikte, yalnızca yüzey morfolojisini değerlendirebilmesi, iç yapıyı 

görüntüleyememesi, yüksek maliyetli olması, vakum ortamı gerektirmesi ve hassas 
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örneklere potansiyel zarar verebilme riski, yöntemin başlıca dezavantajları arasında yer 

almaktadır.110, 111 

2.6.3. Dayanıklılık Testleri 

Dayanıklılık, bir dental restorasyonun klinik performansını ve olası sınırlılıklarını 

değerlendirmede dikkate alınması gereken temel parametrelerden biridir.112 Eğilme 

dayanımı, dental materyallerin mekanik dayanıklılığını değerlendirmede güvenilir ve 

anlamlı bir yöntem olarak kabul edilmektedir. Yüksek eğilme dayanımı gösteren 

materyaller, kırılma olasılığı düşük ve daha dirençli restorasyonların elde edilmesine 

olanak sağlar.113 Dental materyallerin eğilme dayanımını belirlemede, tek eksenli ve iki 

eksenli bükülme testleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu amaçla uygulanan test 

yöntemleri genel olarak aşağıdaki şekilde sınıflandırılmaktadır.114 

Tek eksenli eğilme dayanımı testleri 

 Üç nokta eğilme dayanımı testi 

 Dört nokta eğilme dayanımı testi 

İki eksenli eğilme dayanımı testleri 

 Halka üzerinde halka 

 Halka üzerinde top 

 Üç top üzerinde piston 

Klinik uygulamalarda kullanılan materyaller, fonksiyon sırasında çok yönlü 

aksiyal kuvvetlere maruz kaldıklarından, iki eksenli eğilme dayanımı testleri materyal 

dayanıklılığını daha gerçekçi ve etkili bir şekilde değerlendirmek için tercih 

edilmektedir.115  

Üç top üzerinde piston testi, disk formundaki numunelerin mekanik direncini 

değerlendirmek amacıyla uygulanan bir çift eksenli eğilme testidir ve ASTM F394-78 ile 
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ISO 6872 standartlarına uygun olarak gerçekleştirilmektedir. ISO 6872 standardına göre 

test örnekleri genellikle 12–16 mm çapında ve 1,2 ± 0,2 mm kalınlığında hazırlanır. 

Numuneler, eşit aralıklarla konumlandırılmış 3,2 ± 0,2 mm çapındaki üç küre üzerine 

yerleştirilir ve 1,2–1,6 mm çapında düz uçlu bir piston aracılığıyla 1 ± 0,5 mm/dk hızla 

yük uygulanır. Test sırasında kuvvetin üç destek noktası arasında homojen şekilde 

dağıtılması, ölçüm güvenilirliği açısından kritik öneme sahiptir. 116,117 

2.7. İn -vitro Yaşlandırma Yöntemleri 

2.7.1 Suda Bekletme 

Su içerisinde bekletme yöntemi, dental materyallerin yapay yaşlandırılmasında en 

yaygın kullanılan tekniklerden biridir. Bu yöntemde, bağlayıcı ajan uygulanmış örnekler 

belirli bir süre boyunca 37 °C sıcaklıktaki sıvı içerisinde tutulur. Yaşlandırma süresi 

kullanılan materyale ve çalışmanın amacına bağlı olarak birkaç aydan 4–5 yıla kadar 

değişebilmekte, hatta bazı durumlarda daha uzun süreleri de kapsayabilmektedir.118 

2.7.2. Termal Döngü Yöntemi ile Yaşlandırma 

Diş hekimliği alanında yaygın olarak başvurulan yapay yaşlandırma 

yöntemlerinden biri de termal yaşlandırma uygulamasıdır. Bu yöntemde örnekler, 

sıcaklık değişimlerine maruz bırakılarak uzun dönem klinik koşulları taklit edilmeye 

çalışılır.119 

Termal yaşlandırma işlemi sırasında, örnekler sırasıyla bir kez soğuk suya ve bir 

kez de sıcak suya daldırılmakta olup, bu işlem bir “devir” olarak tanımlanmaktadır. Her 

bir devirde geçen toplam süre ise “devir süresi” olarak adlandırılmaktadır. Termal döngü 

sayısı çalışmanın amacına bağlı olarak değişkenlik gösterebilmekte olup, genellikle 500 

ile 50.000 arasında tercih edilmektedir. Örneklerin her bir banyoda bekletilme süresi 

ortalama 15 ila 60 saniye arasında değişmektedir. Termal yaşlandırma protokolü, ağız içi 

ortamda karşılaşılan sıcaklık değişimlerini taklit etmek amacıyla geliştirilmiştir. Bu 
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nedenle, kullanılan su banyolarının sıcaklık aralığı da klinik koşulları yansıtacak şekilde 

ayarlanmaktadır. Literatürde en düşük sıcaklık genellikle 6,6 °C (0–36 °C aralığında), en 

yüksek sıcaklık ise yaklaşık 55,5 °C (40–100 °C aralığında) olarak bildirilmektedir. Diş 

hekimliği ile ilgili birçok çalışmada ise standartlaştırılmış olarak 5 °C ile 55 °C arasındaki 

sıcaklık değerleri tercih edilmektedir.120-122 

2.7.3. Mekanik Yükleme ile Yaşlandırma 

Mekanik stresin simülasyonu için, in-vivo koşullara benzer yükler uygulanmalıdır. 

Bu amaçla, örnekler çiğneme simülatöründe yaşlandırılarak bağlanma etkinliği 

değerlendirilir.123  
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1 Örneklerin hazırlanması 

15 mm çapında ve 1,5 mm kalınlığında disk örnekler bilgisayar destekli tasarım 

yazılımı ile (Exocad DentalCAD; exocad GmbH, Darmstadt, Almanya) tasarlanarak STL 

formatında dışa aktarıldı. Elde edilen bu dijital dosyalar, baskı parametrelerinin 

tanımlanması ve katmanlama sürecinin gerçekleştirilmesi amacıyla Asiga Composer 

(Asiga, Sydney, Avustralya) yazılımı kullanılarak yerleştirme (Şekil 3.1) işlemine tabi 

tutuldu.  Örneklem büyüklüğü G*Power yazılımı (Universitat, Düsseldorf. 

G*Power.2019 Almanya) kullanılarak, %95 güven düzeyinde, α=0.05 anlamlılık düzeyi 

ve 0.80 teorik güç ile hesaplandı. Literatürden alınan etki büyüklüğü değerlerine göre etki 

büyüklüğü f=0,62 olarak belirlendi.7 Yapılan analiz sonucunda bu tez çalışmasında, her 

katman kalınlığı için 60 adet örnek hazırlanması planlandı.  

                 

 
Şekil 3. 1. Asiga composer yerleştirme programı ekran görüntüsü 

 

Dilimleme işlemi Asiga Slicer yazılımı (Asiga, Sydney, Avustralya) (Şekil 3.2) 

aracılığıyla gerçekleştirildi. Bu aşamada, katman kalınlıkları 50 ve 100 µm olacak şekilde 

her kalınlık için 60 adet örnek uygun çözünürlükte tasarlandı. Tüm örneklerde baskı yönü, 
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90° (dikey yönde) olarak ayarlandı. Dilimleme sürecinde üretici firmanın belirttiği baskı 

hızı, ışık şiddeti ve diğer teknik parametreler esas alınarak yazdırma dosyaları 

oluşturuldu. Her katman için planlanan 60 örnek Asiga MAX 2 UV (Asiga, Sydney, 

Avusturalya) 3B yazıcı (Şekil 3.3) ve VarseoSmile TriniQ (BEGO GmbH & Co. KG, 

Bremen, Almanya) rezin (Şekil 3.4) kullanılarak üretildi (Şekil 3.5). 

 
Şekil 3. 2. Asiga Slicer programında dilimleme görüntüsü 

                   

   
Şekil 3. 3. Asiga 3B yazıcı 
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Şekil 3. 4. VarseoSmile TriniQ rezin 

 

 
Şekil 3. 5. Üretim sonrasında örneklerin tabla üzerindeki görünümü 

 

Baskı işleminin ardından örnekler, yüzeyde kalan polimerize olmamış rezin 

kalıntılarını uzaklaştırmak amacıyla iki aşamalı bir temizlik protokolüne tabi tutuldu. 



31 

 

Temizlik işlemleri, yaklaşık 47 kHz frekansla çalışan bir ultrasonik temizleme cihazı olan 

Pro-Sonic 600® (Sultan Healthcare, Salt Lake City, UT, ABD) (Şekil 3.6) kullanılarak 

gerçekleştirildi. Üretilen örnekler, baskı sonrası yüzeyde kalan rezidüel rezinin 

uzaklaştırılması amacıyla, ilk kapta %99 saflıkta izopropil alkol (IPA) içerisinde 3 dakika 

süreyle yıkandı, ardından ikinci bir kaba aktarıldı ve aynı çözücü içinde ilave 2 dakika 

boyunca yıkama işlemine tabi tutuldu. Son olarak, tüm örnekler basınçlı hava ile 

kurutularak kürleme işlemine hazır hale getirildi. 

 
Şekil 3. 6. Pro-Sonic 600® ultrasonik temizleme cihazı 

 

50 µm (n=60) ve 100 µm (n=60) katman kalınlığında hazırlanan örnekler, 

yüzeylerinde bulunan artık monomerlerin uzaklaştırılması amacıyla temizlendikten sonra 

uygulanacak kürleme süresine göre kendi içinde 3 alt gruba ayrıldı (n=20). Otoflash G171 

cihazı (NK-Optik GmbH, Baierbrunn, Almanya) (Şekil 3.7) kullanılarak, 1.5 bar basınç 
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altında azot atmosferinde kürleme işlemi 2000, 4000, 8000 atımdan oluşan üç farklı 

sürede uygulandı.  

 
Şekil 3. 7. Otoflash G171 

 

Otoflash G171(NK-Optik GmbH, Baierbrunn, Almanya) cihazında 

gerçekleştirilen kürleme işlemi sırasında, örnekler toplam kürleme süresinin yarısı kadar 

bir yüzeyleri yukarı gelecek şekilde; kalan sürede ise ters çevrilerek çift yönlü olacak 

şekilde kürleme tamamlandı. 

Kürleme sürelerine göre gruplandırılan örnekler test öncesi koşullandırma 

amacıyla yaşlandırma işlemine tabi tutuldu. Buna göre örneklerin yarısı (n =10), 37 ± 1 

°C sıcaklıktaki distile suda 24 saat boyunca saklanarak Grup 1 olarak belirlendi. Kalan 

örnekler (n = 10) ise ağız içi ortamın termal değişimlerini simüle etmek amacıyla, 5 °C 

ile 55 °C arasında değişen sıcaklıklarda 5000 siklus boyunca termal yaşlandırma 

cihazında (Gökçeler Medikal, Sivas, Türkiye) (Şekil 3.8) işleme tabi tutularak Grup 2 
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olarak tanımlandı. Her döngüde, örnekler her bir banyoda 20 saniye süreyle bekletildi ve 

banyolar arasındaki geçiş süresi 10 saniye olarak ayarlandı. 

         
Şekil 3. 8. Termal siklus cihazı 

 

3.2. Su Emilimi ve Çözünürlük Ölçümü  

Su emilimi ve çözünürlük ölçümleri ISO 4049:2019 standardına uygun olarak 

gerçekleştirildi. Örnekler yaşlandırma işlemlerine tabi tutulmadan, taze kurutulmuş silika 

jel (Şekil 3.9) içeren desikatör (Isotherm Lab., Türkiye) (Şekil 3.10) içerisine yerleştirildi. 

Desikatör daha sonra bir kuru ısı etüvünde (Dry Heat Oven FN 055; Nüve, Ankara, 

Türkiye) (Şekil 3.11) 37 °C sıcaklıkta 22 ± 1 saat kurutuldu. Desikatör içindeki örnekler 

bekleme süresinin sonunda etüvden çıkarıldı. Desikatör içindeki silika jel tazelendikten 

sonra örnekler, 23 ± 1 °C sıcaklıkta iki saat daha kurutuldu. Bu aşamanın ardından, 

örnekler 0.0001 g hassasiyetli hassas terazi (Analitik Terazi, KERN ABJ 220-4M; KERN 

& Sohn GmbH, Balingen, Almanya) ile tartıldı. 24 saat kurutma sonrası yapılan tartım 

işlemleri ile elde edilen değerler m₁ olarak kaydedildi. m₁ değeri elde edildikten sonra, 

örneğin çapı üç farklı noktadan, her biri birbirine dik olacak şekilde, 0,01 mm hassasiyetli 

dijital kumpas (Dijital Kumpas, Holex 150 mm; Hoffmann Group, Münih, Almanya) ile 
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ölçüldü ve ortalama çap hesaplandı. Aynı cihaz kullanılarak kalınlık ölçümü, örneklerin 

merkezinden ve çevresinde eşit aralıklarla belirlenen dört noktadan alındı. Ölçümlerden 

çıkan değerler ile ortalama kalınlık (h) hesaplandı. Örneklerin hacmi (V, mm³), 𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ 

formülü kullanılarak belirlendi (r=yarıçap).  

m₁ ölçümleri kaydedildikten sonra örnekler, uygulanacak yaşlandırma işlemlerine 

göre ayrıldı (n:10). Grup 1’deki örnekler, kürleme sürelerine göre 50 mL distile su 

bulunan ayrı cam kaplarda 37 ± 1 °C sıcaklıktaki etüvde (Dry Heat Oven FN 055; Nüve, 

Ankara, Türkiye) 24 saat süreyle muhafaza edildi. 24 saatlik bekleme süresinin sonunda, 

örnekler sudan çıkarılarak durulandıktan sonra fazla nem kurutma kâğıdıyla dikkatlice 

alındı ve 15 saniye boyunca havada sallanarak yüzey kuruluğu sağlandı. Termal 

yaşlandırmadan (5–55 °C, 5000 döngü, 20 saniye bekleme, 10 saniye geçiş) sonra da aynı 

işlemler yapıldı. Her örneğin ikinci kütlesi (m₂) 0.0001 g hassasiyetli hassas terazi 

tartılarak kaydedildi. Örneklerin çözünürlüğünü belirlemek için, m₁ kütlesinin elde 

edilmesinde kullanılan aynı kurutma protokolü tekrarlandı ve sabit kütle elde edilince 

üçüncü kütle (m₃) kaydedildi. Daha sonra su emilimi (Wsp) ve suda çözünürlük (Wsl) 

ISO 4049124 standartlarına uygun olarak hesaplandı. 

𝑊𝑠𝑝 =
𝑚2 − 𝑚3

𝑉
 µ𝑔/𝑚𝑚3 

𝑊𝑠𝑙 =
𝑚1 − 𝑚3

𝑉
𝜇𝑔/ 𝑚𝑚3 

 

𝒎𝟏: İlk kurutma sonrası kütle (µg) 𝒎𝟐: Suda bekletme sonrası kütle (µg) 

𝒎𝟑: Yeniden kurutma sonrası kütle (µg) V: Numune hacmi (mm³) Birim: µg/mm³ 
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Şekil 3. 9. Silika jel 

 

          
Şekil 3. 10. Desikatör 
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Şekil 3. 11. Etüv 

 

3.3. Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçümü 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümleri, yüksek hassasiyetli bir yüzey analiz cihazı olan 

profilometre (Taylor Hobson, Leicester, Birleşik Krallık) kullanılarak gerçekleştirildi 

(Şekil 3.12). Örneklerin yüzey pürüzlüğü değerlendirilirken, cihazın ölçüm uzunluğu 0,8 

mm, tarama hızı 0,1 mm/s, katlama (cut-off) değeri ise 1,6 mm olarak ayarlandı. 

Profilometrenin ölçüm ucu ile örneğin temas açısı 90° olacak şekilde ayarlandı ve her 

örnek, cihazın standart ölçüm tablasına dikkatlice yerleştirildi. Her örnek için üç farklı 

bölgeden yüzey pürüzlülüğü ölçümleri alınarak elde edilen aritmetik ortalama değer 

ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri (Ra) olarak kaydedildi. Ölçüm doğruluğunu sağlamak 

amacıyla, her 10 ölçümden sonra cihazın kalibrasyonu üretici firmanın talimatlarına 

uygun olarak gerçekleştirildi.  
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Şekil 3. 12. Profilometre cihazı 

 

Taramalı Elektron Mikroskop Analizi 

Örneklerin yüzey morfolojilerinin değerlendirilmesi amacıyla her gruptan rastgele 

1 örnek seçilerek taramalı elektron mikroskobu kullanılarak (JSM-6610; JEOL Ltd., 

Tokyo, Japonya) incelendi (Şekil 3.13). Örnekler kurutulduktan sonra iletkenliği artırmak 

için ince bir altın tabakası (Şekil 3.14) ile kaplandı. Görüntüleme işlemleri, x1000 

büyütme seviyesinde gerçekleştirilerek yüzey topografisi elde edildi.  
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Şekil 3. 13. Taramalı Elektron Mikroskobu 

 

 
Şekil 3. 14. Altın kaplama uygulaması sonrası örnek yüzeyleri 

 

3.4. Eğilme Dayanımının Ölçümü 

Örneklerin eğilme dayanımı, evrensel test cihazı (Instron 3344, Metalinspec, 

Canton, ABD) kullanılarak üç top üzerinde piston yöntemiyle değerlendirildi (Şekil 
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3.16). Test sırasında, 15 mm çapında ve 1,5 mm kalınlığındaki disk şeklindeki örnekler 

her biri 3,2 mm çapında üç paslanmaz çelik bilyeden oluşan halka şeklindeki bir yatak 

üzerine yerleştirildi. Bu bilyeler, 10 mm çapında bir daire üzerinde 120° açıyla eşkenar 

üçgen biçiminde konumlandırıldı. Temas kuvvetinin homojen dağılımını sağlamak 

amacıyla, örnek ile piston arasına ve örnek ile yatak arasına 0,05 mm kalınlığında 

polietilen film (1-7090; neoLab Migge, Heidelberg, Almanya) yerleştirildi. Yükleme 

öncesinde her örneğe 0,5 N ön yük uygulandı. Yük, çapı 1,6 mm olan bir piston 

aracılığıyla 1 mm/dk sabit çapraz kafa hızıyla uygulandı. Kırılma anında kaydedilen 

maksimum yük (P) değerinden eğilme dayanımı (σ) değeri, ISO 6872125 standardında 

belirtilen eşitlik kullanılarak hesaplandı. Poisson oranı (ν) 0,30 olarak kabul edildi. 

𝜎 =
−0,2387𝑃(𝑋 − 𝑌)

𝑑2
 

𝜎: Eğilme dayanımı (MPa) 

P: Kırılma anındaki maksimum yük (N) 

𝑑: Numune kalınlığı (mm) 

𝑋 = (1 + 𝜈) ln (
𝑟2

𝑟3
)

2

+
(1 − 𝜈)

2
(

𝑟2

𝑟3
)

2

 

𝑌 = (1 + 𝜈) [1 + ln (
𝑟1

𝑟3
)

2

] + (1 − 𝜈) (
𝑟1

𝑟3
)

2

 

𝜗: Poisson oranı 𝑟1: Destek topların oluşturduğu dairenin yarıçapı (mm) 

𝑟2: Pistonun temas yarıçapı (mm) 𝑟3 ∶Örnek yarıçapı (mm) 
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Şekil 3. 15. Universal test cihazı 

 

3.5. İstatistiksel Analiz 

Verilerinin değerlendirilmesinde Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 

Windows version 27 (SPSS Inc. Chicago, IL, ABD) yazılım programı kullanıldı. Elde 

edilen veriler normal dağılım varsayımı Shapiro Wilk testi ile, varyans homojenliği 

Levene testi ile kontrol edildi. Normallik varsayımının karşılandığı durumlarda bağımsız 

iki grubun karşılaştırılmasında bağımsız örneklem T testi, varsayımın karşılanmadığı 

durumlarda ise Mann Whitney U testi uygulandı. Normal dağılıma sahip olan bağımsız 

üç ve daha fazla grubun karşılaştırılması için ANOVA testi ve normal dağılım 

olmadığında ise Kruskal Wallis testi kullanıldı. Normallik varsayımının karşılandığı 

bağımsız ve bağımlı grupların aralarındaki farkın etkileşim etkisi ile incelenmesi için iki 

Yönlü ANOVA testi yapıldı. Farkı yaratan grup ya da grupların belirlenmesi için Post 
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Hoc Bonferroni analizlerinden yararlanıldı. Tüm analizler için anlamlılık düzeyi α = 0,05 

olarak tanımlandı. 
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4. BULGULAR 

4.1. Su emilimi ve çözünürlük 

Daimî kuron rezin örneklerin ortalama su emilimi ve çözünürlük değerleri ve 

standart sapmaları Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gösterildi. 

Tablo 4. 1. Örneklerin ortalama su emilimi değerleri ve standart sapmaları 

 50 µm 100 µm 

2000 4000 8000 2000 4000 8000 

Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS 

G1 11.02±1.08Aax 10.45±0.8Aax 10.26±1.45Aax 11.2±2.36Aax 10.6±1.41Aax 10.45±1.8Aax 

G2 11.24±1.51Aax 10.64±1.03Aax 10.53±2.25Aax 11.28±1.46Aax 10.68±1.27Aax 10.56±1.35Aax 

* G1: 24 saat suda bekletme, G2: Termal yaşlandırma   

** Aynı harflerle gösterilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmamaktadır; farklı 

harflerle gösterilen gruplar arasında ise istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. Büyük harfler, 50 

µm ve 100 µm grupları aralarındaki karşılaştırmaları; küçük harfler, kürleme süreleri arasındaki 

karşılaştırmaları ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise sütunlar arasındaki farkı göstermektedir. 
 

Tablo 4. 2. Örneklerin ortalama çözünürlük değerleri ve standart sapmaları 

 50 µm 100 µm 

2000 4000 8000 2000 4000 8000 

Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS 

G1 2.57±0.58Aax 2.53±0.76Aax 2.64±0.62Aax 2.6±0.76Aax 2.57±0.73Aax 2.6±1.2Aax 

G2 2.64±0.92Aax 2.6±0.95Aax 2.79±1.04Aax 2.6±0.7Aax 2.6±1.36Aax 2.64±1.24Aax 

* G1: 24 saat suda bekletme, G2: Termal yaşlandırma   

** Aynı harflerle gösterilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmamaktadır; farklı 

harflerle gösterilen gruplar arasında ise istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. Büyük harfler, 

kürleme süreleri aralarındaki karşılaştırmaları; küçük harfler 50 µm ve 100 µm katman kalınlığı 

arasındaki karşılaştırmaları ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise sütunlar arasındaki farkı göstermektedir. 

 

Yaşlandırmadan bağımsız olarak; katman kalınlığının su emilimi ve çözünürlük 

üzerinde etkisi değerlendirildiğinde 50 ve 100 µm katman kalınlıklarında su emilimi ve 

çözünürlük değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edilmedi (p>0.05). 
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Yaşlandırmadan bağımsız olarak; kürleme süresinin su emilimi ve çözünürlük 

üzerindeki etkisi değerlendirildiğinde, atım kürleme sayısının su emilimi ve çözünürlük 

açısından istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluşturmadığı tespit edildi. (p>0.05). 

Katman kalınlığı ve kürleme süresi sabit tutulduğunda, yaşlandırmanın su emilimi 

ve çözünürlük üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluşturmadığı tespit edildi (p> 

0.05). 

4.2.Yüzey Pürüzlülüğü 

Daimî kuron rezin örneklerin ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ve standart 

sapmaları Tablo 4.3’de gösterildi. 

Tablo 4. 3. Örneklerin ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ve standart sapmaları 

 50 µm 100 µm 

2000 4000 8000 2000 4000 8000 

Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS 

G1 0.82±0.09Bax 0.67±0.11Aax 0.71±0.13ABax 0.88±0.12Bax 0.62±0.09Aax 0.99±0.08Bbx 

G2 0.84±0.12Bax 0.68±0.11Aax 0.73±0.12ABax 0.98±0.08Bby 0.68±0.05Aax 1±0.04Bbx 

* G1: 24 saat suda bekletme, G2: Termal yaşlandırma   

** Aynı harflerle gösterilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmamaktadır; farklı 

harflerle gösterilen gruplar arasında ise istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. Büyük harfler, 

kürleme süreleri aralarındaki karşılaştırmaları; küçük harfler 50 µm ve 100 µm katman kalınlığı 

arasındaki karşılaştırmaları ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise sütunlar arasındaki farkı göstermektedir. 

 

Katman kalınlığının yüzey pürüzlüğüne etkisi değerlendirildiğinde; Grup 1’ deki 

örneklerde 2000 (Z=-0.871, p=0.384) ve 4000 (t=1.079, p=0.295) atım kürleme için; 50 

ve 100 µm katman kalınlıklarında yüzey pürüzlülük değerleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık olmadığı bulundu. 8000 atım kürleme yapılan örneklerde; 50 µm katman 
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kalınlığındaki örnekler 100 µm katman kalınlığına göre istatistiksel olarak daha düşük 

yüzey pürüzlülüğü değerleri ortaya koyduğu bulundu. (t=-5.622, p<0.05). 

Grup 2’de 50 µm katman kalınlığında 2000 (t=-3.298, p=0.004) ve 8000 (t=-6.688, 

p<0.001) atım kürleme yapılan örneklerin yüzey pürüzlülük değerleri 100 µm katman 

kalınlığındaki örneklere göre istatistiksel olarak daha düşük olduğu bulunurken, 4000 

atım kürlemede her iki katman kalınlığı arasında yüzey pürüzlüğü açısından istatistiksel 

anlamlı bir fark bulunmadı (t=0.211, p=0.835). 

Kürleme süresinin yüzey pürüzlüğüne etkisi değerlendirildiğinde, termal 

yaşlanmadan bağımsız olarak kürleme süresi ile yüzey pürüzlülüğü arasında istatistiksel 

olarak anlamlı ilişki bulundu (p<0.05).  Her iki katman kalınlığında, en düşük yüzey 

pürüzlülük değeri 4000 atım kürlemedeki örneklerde görüldü (p<0.05). 

Termal yaşlandırmanın yüzey pürüzlülüğüne etkisi değerlendirildiğinde, 50 µm 

katman kalınlığındaki örnekler için; tüm kürleme sürelerinde termal yaşlandırmanın 

istatistiksel olarak anlamlı fark oluşturmadığı bulundu (p>0.05). 100 µm katman 

kalınlığındaki örnekler için; 2000 atım kürleme yapılan örneklerin termal yaşlandırma 

sonrası yüzey pürüzlülük değerlerinin istatistiksel olarak arttığı görüldü (t=-2.242, 

p=0.038).  

    Taramalı Elektron Mikroskop (TEM) Görüntüleri 

Daimî kuron rezin örneklerin Taramalı Elektron Mikroskop (TEM) görüntüleri sapmaları 

Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de gösterildi.   
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Şekil 4. 1. Grup 1 TEM görüntüleri (1A: 50 µm, 2000 atım; 1B:50 µm ,4000   

atım; 1C: 50 µm, 8000 atım; 1D:100 µm, 2000 atım; 1E: 100 µm ,4000 atım; 1F: 100 

µm, 8000 atım) 
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 Şekil 4. 2. Grup 2 TEM görüntüleri (2A: 50 µm, 2000 atım; 2B:50 µm ,4000 

atım; 2C: 50 µm, 8000 atım; 2D:100 µm, 2000 atım; 2E: 100 µm ,4000 atım; 2F: 100 

µm, 8000 atım) 
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Katman kalınlığının TEM görüntülerindeki etkisi değerlendirildiğinde; yüksek 

katman kalınlığında yüzey topografisinin daha heterojen bir dağılım gösterdiği, düşük 

katman kalınlığında ise daha homojen bir yüzey yapısının izlendiği tespit edildi (Şekil 

4.1 1C-1F; Şekil 4.2 2A-2D ve 2C-2F). 

Kürleme süresinin TEM görüntülerindeki etkisi değerlendirildiğinde; 2000 ve 

8000 atım kürlemedeki örneklerin yüzeyinde mikro boşluklar ve düzensiz polimer matrisi 

daha sık izlenirken, 4000 atım kürlemedeki örnek yüzeyinde daha yoğun ve kompakt bir 

yapı gözlendi (Şekil 4.1’de 1B ve 1E; Şekil 4.2’de 2B ve 2E) 

Termal yaşlandırmanın TEM görüntülerindeki etkisi değerlendirildiğinde; 

yüzeyde mikro çatlak oluşumu ve topografik bozulmaların arttığı görüldü. (Şekil 4.2’de 

2D ve 2F) 
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4.3. Eğilme Dayanımı 

Daimî kuron rezin örneklerin ortalama eğilme dayanımı değerleri ve standart 

sapmaları Tablo 4.4’de gösterildi. 

Tablo 4. 4. Örneklerin ortalama eğilme dayanım değerleri ve standart sapmaları 

                                50 µm                              100 µm 

2000     4000 8000 2000 4000 8000 

Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS Ort.±SS 

G1 88.42±27.46Aax 108.13±26.99Aax 111.91±42.51Aax 81.65±20.52Aax 113.99±24.24Bax 122.32±26.47Bax 

G2 72.93±22.57Aax 100.78±33.72ABax 102.72±3.24Bax 75.34±18.57Aax 109.69±26.4Bax 107.81±34.59Bbx 

* G1: 24 saat suda bekletme, G2: Termal yaşlandırma   

** Aynı harflerle gösterilen gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmamaktadır; farklı 

harflerle gösterilen gruplar arasında ise istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır. Büyük harfler, 

kürleme süreleri aralarındaki karşılaştırmaları; küçük harfler 50 µm ve 100 µm katman kalınlığı 

arasındaki karşılaştırmaları ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise sütunlar arasındaki farkı göstermektedir. 

 

Katman kalınlığının eğilme dayanımına etkisi değerlendirildiğinde, Grup 1’de 

kürleme süresi sabit tutularak, katman kalınlıklarının örneklerin eğilme dayanımına 

istatistiksel olarak anlamlı bir etkisinin olmadığı görüldü (p> 0.05). Grup2’de ise 100 µm 

katman kalınlığındaki örneklerin eğilme dayanımları 50 µm katman kalınlığına göre daha 

yüksek bulunurken, bu fark sadece 8000 atım örneklerde istatistiksel olarak anlamlı 

bulundu (Z=-1.965, p=0.049). 

Kürleme süresinin eğilme dayanımına etkisi değerlendirildiğinde; Grup 1’de 50 

µm kalınlığındaki örnekler için; kürleme süresi ile eğilme dayanımı değerleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık olmadığı tespit edildi (F=1.451, p=0.252).  100 µm 

kalınlığındaki örnekler için; kürleme süresi ile eğilme dayanımı değerleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğu tespit edildi (F=8.097, p=0.002). Buna göre; 

2000 atım kürleme yapılan örneklerin eğilme dayanımları 4000 ve 8000 atım kürlemeye 
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göre istatistiksel olarak daha düşük bulunurken (p<0.05), 4000 ile 8000 atım kürleme 

arasında istatistiksel bir fark bulunmadı (p>0.05). 

Grup 2’de 50 µm (KW=7.938, p=0.019) ve 100 µm (KW=7.256, p=0.027) 

kalınlığındaki örnekler için; kürleme süresi ile eğilme dayanımı değerleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğu tespit edildi. Buna göre; 50 µm kalınlığında 

2000 atım yapılan örneklerin eğilme dayanımları 8000 atıma göre istatistiksel olarak daha 

düşük bulunurken (p<0.05), 4000 ile 8000 atım arasında istatistiksel bir fark bulunmadı 

(p<0.05). 100 µm kalınlığında ise, 2000 atım yapılan örneklerin eğilme dayanımları 4000 

ve 8000 atıma göre istatistiksel olarak daha düşük bulunurken, 4000 ile 8000 atım 

arasında istatistiksel bir fark bulunmadı (p>0.05).  

Termal yaşlandırma ve eğilme dayanımı arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark bulunmadı (p> 0.05). 
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5.TARTIŞMA 

Bu tez çalışması, üç boyutlu baskı teknolojisi kullanılarak üretilen daimî kuron 

rezininin üretim parametresi olan katman kalınlığı ile üretim sonrası parametreler olan 

kürleme süresi ve termal yaşlandırma işlemlerinin, materyalin fiziksel ve mekanik 

özellikleri üzerindeki etkilerini değerlendirmeyi amaçlamıştır. Elde edilen bulgulara göre 

katman kalınlığı, kürleme süresi ve termal yaşlandırma; su emilimi ve çözünürlük 

değerleri üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluşturmamış, ancak yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde istatistiksel olarak anlamlı farklılıklara neden olmuştur. Buna 

karşılık, termal yaşlandırmanın eğilme dayanımı üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir 

etkisi bulunmamıştır. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın sıfır hipotezi olan “katman 

kalınlığı, kürleme süresi ve termal yaşlandırma işlemlerinin daimî kuron rezininin fiziksel 

ve mekanik özellikleri üzerine etkisi olmayacaktır” ifadesi kısmen reddedilmiştir. 

Eklemeli üretim, geleneksel üretim yöntemlerinin aksine, karmaşık geometrilere 

sahip nesnelerin herhangi bir fiziksel kalıba ihtiyaç duyulmaksızın üç boyutlu dijital 

ortamda tasarlanmasına ve üretilmesine olanak tanır.42 Diş hekimliği uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılan 3B baskı teknolojileri arasında stereolitografi (SLA), dijital ışık 

işleme (DLP), FDM, toz yatak füzyonu, lazer tabanlı toz şekillendirme teknikleri yer 

almaktadır.126,127 Bu teknolojiler arasındaki temel ayrım, üretimde kullanılan malzeme 

türleri, üç boyutlu yapıyı oluşturmak üzere katmanların oluşturulma ve birbiriyle 

birleştirilme yöntemleridir.1 Kim ve ark.128, SLA, DLP, FDM ve PolyJet teknolojilerini 

karşılaştırdıkları araştırmalarında, PolyJet sisteminin en yüksek boyutsal doğruluğu 

sağladığını bildirmişlerdir. Polyjet sistemini sırasıyla DLP, SLA ve FDM sistemlerinin 

izlediği belirtilmiştir. Bir diğer çalışmada, DLP teknolojisi ile üretilen tanı modellerinin 

boyutsal doğruluklarının, PolyJet teknolojisi kullanılarak elde edilen modellere kıyasla 

anlamlı derecede daha yüksek olduğu rapor edilmiştir.129 Başka bir araştırmada ise SLA, 
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DLP ve LCD tabanlı 3B baskı teknolojileri kullanılarak elde edilen modeller arasında 

doğruluk ve hassasiyet bakımından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

saptanmamıştır.130  Geçici kuron materyali kullanılarak DLP ve SLA teknolojileriyle 

üretilen örneklerin doğruluğunu inceleyen bir çalışmada, DLP tabanlı üretim yönteminin, 

SLA tabanlı üretim yöntemine kıyasla daha yüksek boyutsal doğruluk sağladığı rapor 

edilmiştir.131 Buna ek olarak, DLP tabanlı baskı teknolojileri SLA tabanlı baskı 

teknolojilerine göre belirgin biçimde daha kısa üretim süresi sunması, bu yöntemin klinik 

uygulamalarda tercih edilmesini kolaylaştıran önemli bir avantaj olarak 

değerlendirilmiştir. Mevcut veriler herhangi bir baskı teknolojisinin diğerlerine belirgin 

biçimde üstün olduğunu ortaya koyacak kadar tutarlı değildir. Sağladıkları avantajlar ve 

çalışmanın metodolojik gereklilikleri göz önünde bulundurulduğunda, uygun 

teknolojinin seçimi önem taşımaktadır. Bu doğrultuda, bu tez çalışmasında diğer 

yöntemlere göre kuron materyalinin doğruluğunun yüksek bulunduğu çalışmalar128,131 

göz önüne alınarak DLP tabanlı bir 3B baskı teknolojisi tercih edilmiştir. 

3B baskı teknolojisinde hibrit kompozit rezinler katmanlı üretim yöntemiyle 

üretilebilmektedir.132 Bu materyaller, yüksek mekanik dayanıklılık, üstün boyutsal 

doğruluk ve form stabilitesi sunması sayesinde geçici ve daimi kuronların üretiminde 

kullanılmaktadır.133 Bu rezinler, daimi restorasyonların üretiminde kullanılabilmekle 

birlikte, mekanik dayanım gereksiniminin görece düşük olduğu ve oklüzal yüklerin sınırlı 

kaldığı bölgelerde daha uygun bir klinik kullanım alanı sunmaktadırlar.12,134,135 

VarseoSmile TriniQ, literatürde sıklıkla incelenen diğer 3B baskı materyalleriyle 

karşılaştırıldığında, daha yüksek eğilme dayanımı göstermiştir. Örneğin, VarseoSmile 

Crown Plus materyalinin ortalama dayanım değeri 83,6 ± 18,5 MPa olarak 

raporlanmışken, VarseoSmile TriniQ için 128 MPa gibi daha yüksek bir değer 

ölçülmüştür.12 Yeni nesil bir daimî rezin olan VarseoSmile TriniQ ‘e ilişkin literatürde 
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sınırlı sayıda çalışma bulunması74,75 bu materyalin mevcut bilgi boşluğunun 

giderilmesine katkı sağlayabileceği düşüncesiyle tez çalışmasında tercih edilmesine 

temel oluşturmuştur. 

Yüksek hassasiyet gerektiren tasarımlar ile istenilen fiziksel ve mekanik 

özelliklerin elde edilebilmesi için, 3B baskı sürecine ait parametrelerin dikkatle optimize 

edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler arasında baskı yönü, katman kalınlığı, kürleme 

süresi, polimerizasyon derecesi ve kullanılan ışık kaynağının yoğunluğu gibi faktörler yer 

almaktadır.15,134,136,137 Baskı yönü, 3B baskı sürecinde başarılı ve tutarlı sonuçlar elde 

edilmesinde kritik bir parametredir. Bu kavram, üretilen yapının yatay düzleme göre 

hangi yönde inşa edileceğini ifade eder ve seçilen yönelim, baskı süresini ve gerekli 

katman sayısını doğrudan etkiler.15 Derban ve ark.138  baskı yönünün 3B baskı ile üretilen 

malzemelerin eğilme dayanımı üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu ortaya 

koymuşlardır. Alharbi ve ark.15 katmanların yük yönüne dik olacak şekilde 

konumlandırılarak basılması durumunda, üç boyutlu baskı ile üretilen materyallerin 

eğilme dayanımında anlamlı bir artış gözlendiğini rapor etmişlerdir. Tahayeri ve ark.139 

ise 90° baskı yönünde üretilen örneklerin en düşük ortalama üretim hatası yüzdesini 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Bu tez çalışmasında da örnekler üretim tablasına dik 

konumda olacak şekilde, 90° baskı açısıyla üretilmiştir. Üretim sürecinde destek yapıların 

örnek yüzeyi ile temas etmesi, yüzey morfolojisinde düzensizliklere yol açabileceğinden, 

bu çalışmada dikey konumlandırma tercih edilerek destek temas alanının en aza 

indirilmesi ve böylece yüzey özelliklerine ilişkin ölçümlerin doğruluğunun artırılması 

hedeflenmiştir. Nitekim literatürde, düşük yüzey pürüzlülüğü elde edilebilmesi amacıyla 

minimum destek alanı ve sınırlı sayıda destek yapısının kullanılması önerilmektedir.140  

 Kürleme cihazlarının sahip olduğu teknik özellikler, kullanılan modelin 

tasarımına ve üretici firmanın belirlediği sistem özelliklerine bağlı olarak önemli ölçüde 
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farklılık gösterebilmektedir.3 Kürleme cihazlarının materyallerin fiziksel ve mekanik 

özellikleri üzerinde etkilerinin araştırıldığı farklı çalışmalar mevcuttur.141,142 Unkovskiy 

ve ark.143 , kullanılan kürleme cihazının materyalin eğilme dayanımı üzerinde herhangi 

bir anlamlı etkisinin bulunmadığını bildirilmişlerdir. Buna karşılık, farklı çalışmalarda 

kullanılan kürleme cihazının eğilme dayanımı üzerinde anlamlı bir etkiye sahip 

olabileceği bildirilmiştir.144,145  Farklı kürleme cihazları (Otoflash G171, Labolight DUO, 

PCU LED ve LC-3D Printbox) kullanılarak yapılan bir çalışmada; cihazın, materyallerin 

yüzey özellikleri ve eğilme dayanımı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu doğrultuda, 

kullanılan kürleme cihazının eğilme dayanımını artırma potansiyeline sahip olduğu, buna 

karşın yüzey pürüzlülüğü ve yüzey topografisi üzerinde yalnızca sınırlı düzeyde 

değişiklik oluşturduğu rapor edilmiştir.16 Bahsedilen çalışmalarda eğilme dayanımı 

değerlerinde gözlenen farklılıkların, kullanılan kürleme cihazlarının ışık kaynağı türüne 

(ksenon flaş, UV floresan lamba, LED ışık) bağlı olarak materyal içerisindeki ışık 

penetrasyon derinliğini değiştirmesi ve bu durumun polimerizasyon sürecini etkilemesi 

ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Otoflash G171, diğer kürleme cihazlarından 

ksenon flaş ampul kullanımı ve azot gazı altında çalışabilmesi ile ayrılmaktadır. Ksenon 

flaş ampüller hızlı üretim avantajı sunarken azot gazı altında çalışması da polimerizasyon 

sırasında oluşacak oksijen inhibisyon tabakasını azaltarak daha homojen kürleme avantajı 

sağlamaktadır. Bu farklar göz önünde bulundurularak bu tez çalışmasında baskı sonrası 

kürleme cihazı olarak Otoflash G171 kullanılmıştır. 

Dental materyaller, ağız ortamında değişken nem düzeyleri ve sıcaklık 

dalgalanmalarından etkilenmektedir. Zaman içerisinde bu faktörler materyalin su 

emilimini arttırabilmektedir.132,146,147 3B baskı teknolojilerinde su emilimini etkileyen 

faktörler; baskı açısı ve katman kalınlığı gibi üretim parametreleri; cihazın performansına 

bağlı olarak ışık şiddeti ve ışığa duyarlılık gibi değişkenler; ayrıca üretim sonrası 
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gerçekleştirilen yıkama protokolleri ve kürleme yöntemleridir.7,132,148,149 Lassila ve 

Vallittu,150 polimerlerde su emilimi ile çözünürlük arasında anlamlı bir ilişki 

bulunduğunu rapor etmişlerdir. Bu tez çalışmasında katman kalınlığının, su emilimi ve 

çözünürlük üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Elde edilen bulgulara göre, katman kalınlığı 

su emilimi ve çözünürlük üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluşturmamıştır. 

Literatürde 3B baskıda kullanılan daimî kuron rezin materyalinin katman kalınlığı ile su 

emilimi ve çözünürlük ilişkisini inceleyen bir çalışmaya rastlanmamıştır. Her iki katman 

kalınlığında da su emilimi ve çözünürlük  ISO 10477:2020151 standardında belirtilen 

değerlerin altında bulunmuştur. Bu sonuç, materyalin klinik kullanım açısından yapısal 

bütünlüğünü koruduğunu ve yüksek kimyasal stabilite sergilediğini göstermektedir. 

Ayrıca kalınlığın rezinin polimer ağındaki difüzyon davranışını ve kimyasal çözünme 

potansiyelini etkilemediği düşünülebilir.  

Ağız içerisinde kullanılan dental materyallerin yüzey pürüzlülüğünün mümkün 

olan en düşük seviyeye indirilmesi, hem biyolojik uyum hem de uzun dönem klinik başarı 

açısından kritik bir gerekliliktir.152  Literatürde, hem doğal diş yüzeylerinde hem de dental  

materyallerde plak birikiminin azaltılabilmesi için yüzey pürüzlülüğünün 0,2 μm’nin 

altında olması gerektiği belirtilmektedir.153 3B baskıda katman kalınlığının artmasıyla 

birlikte ışığın sıvı rezine nüfuz etme kapasitesi azalır ve materyalin her bir katmandaki 

polimerizasyonunun etkinliği düşer. Sonuç olarak katmanlar arası bağlanma gücü zayıflar 

ve materyalin yüzey pürüzlülüğü gibi optik özellikleri olumsuz etkilenebilir. Katman 

kalınlığının yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini değerlendiren önceki bir araştırmada, 

katman kalınlığındaki artışın yüzey pürüzlülüğünde istatistiksel olarak anlamlı bir 

yükselmeye yol açtığı rapor edilmiştir. 25 μm katman kalınlığında üretilen örneklerin 

tamamı 0,2 μm eşik değerin altında kalmış (0,17–0,20 μm), 50 μm katman kalınlığında 

ise yüzey pürüzlülüğü değerlerinin eşik değerin hemen üzerinde seyrettiği (0,23–0,33 
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μm) gösterilmiştir. 100 μm katman kalınlığında elde edilen örneklerde ise yüzey 

pürüzlülüğü değerleri belirgin biçimde artmış ve 0,65–0,79 μm aralığına ulaşarak 

önerilen eşik değerin oldukça üzerinde bulunmuştur.156  Benzer şekilde Liu ve ark.157 

tarafından yapılan çalışmada da  3B baskı kullanılarak üretilen örneklerde baskı katman 

kalınlığı arttıkça yüzey pürüzlülüğünün de arttığı rapor edilmiştir.   Aynı şekilde başka 

bir çalışmada üç farklı katman kalınlıklarında örnekler üretilmiş ve en düşük katman 

kalınlığındaki örneklerin yüzey pürüzlülüğü bariz bir şekilde düşük bulunmuştur.158 İnce 

katmanlarla yürütülen üretimde, katmanların yüzeye daha düşük yükseklik artımlarıyla 

eklenmesi, katman sınırlarının neden olduğu topografik düzensizlikleri belirgin ölçüde 

azaltmakta ve bu durum daha düzgün bir yüzey morfolojisinin oluşmasına katkı 

sağlamaktadır. Bu tez çalışmasında da katman kalınlığının artmasıyla yüzey 

pürüzlülüğünde artış olmasına rağmen bu artış her kürleme süresi için istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır. Benzer şekilde yapılan çalışmalarda katman kalınlığının 

materyalin yüzey pürüzlülük değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

oluşturmadığını rapor etmişlerdir.159,160 Bu bulgular, katman kalınlığının etkisinin 

kürleme süresiyle bağlantılı olduğunu ve bu nedenle üretim parametrelerinin birlikte 

değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. 

Taramalı elektron mikroskobu (TEM), yüksek çözünürlüklü görüntüleme yeteneği 

sayesinde materyallerin yüzey morfolojisini ve mikroyapısal özelliklerini detaylı biçimde 

inceleme imkânı sunar. Bu sayede, materyalin iç yapısında yer alan kristal yapıların 

boyutu, dağılımı ve yüzey organizasyonu objektif olarak değerlendirilebilir.161 Katman 

kalınlığının rezin materyalin fiziksel özellikleri üzerindeki etkilerini araştıran bir 

çalışmada, 50  ve 100 µm olmak üzere iki farklı katman kalınlığı kullanılarak elde edilen 

örneklerin yüzey özellikleri, taramalı elektron mikroskobu altında ×1000 büyütmede 

incelenmiştir. Analizler sonucunda, 50 µm katman kalınlığında basılan örneklerin daha 
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düzgün ve homojen bir yüzey morfolojisine sahip olduğu, buna karşın 100 µm 

kalınlığında üretilen örneklerde belirgin yüzey düzensizlikleri ve mikroyapısal kusurların 

bulunduğu rapor edilmiştir.162  Başka bir çalışmada, 25  ve 50 µm katman kalınlıklarında 

üretilen örneklerin nispeten daha düzgün bir yüzeye sahip olduğu, yüzeylerinde hafif 

pürüzlülük ve düzensizlikler gözlendiği bildirilmiştir. Buna karşılık, 100 µm katman 

kalınlığında basılan örnekler, oluklar ve küçük boşluklar içeren daha belirgin yüzey 

düzensizlikleri sergilemiştir.163 Bu tez çalışmasında da profilometre ile elde edilen yüzey 

pürüzlülüğü bulgularıyla uyumlu şekilde TEM analizinde 100 µm katman kalınlığıyla 

üretilen örneklerde daha düzensiz ve heterojen yüzey morfolojileri gözlenmiştir. Daha 

kalın katmanlarda ışığın alt tabakalara penetrasyonunun azalması, polimer ağında yüzeye 

yakın bölgelerde mikro-çukur, mikro-boşluk ve dalgalanmaların oluşmasına yol açarak 

yüzeyin daha düzensiz görünmesine neden olduğu düşünülmüştür. 

Eğilme dayanımı, dental materyallerin mekanik özelliklerini ve yük altında 

gösterdikleri davranışları yansıtan temel parametrelerden biridir.164 Eğilme dayanımı 3B 

baskının yönü ve katman kalınlığından, polimerizasyon yöntemi, polimerizasyon sonrası 

uygulanan işlemlerden etkilenmektedir.165 Tahayeri ve ark139, SLA tabanlı 3B baskı 

teknolojisi ve geçici kuron rezini kullanarak, üç farklı katman kalınlığını 

değerlendirdikleri çalışmalarında; geçici kuron rezininden üretilen 25 µm ve 100 µm 

katman kalınlığında örneklerin eğilme dayanımının, 50 µm katman kalınlığında üretilen 

örneklerden anlamlı derecede daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Geçici kuron rezini 

ve DLP tabanlı bir 3B baskı teknolojisi kullanılarak yapılan başka bir çalışmada 

örneklerin eğilme dayanımının katman kalınlığından etkilenmediği belirtilmiştir.6 

Bahsedilen araştırmaların birinde DLP tabanlı bir 3B baskı teknolojisi kullanılmışken, 

diğer çalışmada SLA tabanlı baskı teknolojisi tercih edilmiştir. Bulgular arasındaki 

farklılığın, iki yöntem arasındaki üretim prensiplerindeki ve polimerizasyon 
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mekanizmalarındaki farklılıklardan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Ancak 

Alshamrani ve ark.154  SLA tabanlı baskı ve geçici kuron rezini kullanarak yaptıkları 

çalışmalarında farklı katman kalınlıklarındaki örneklerin eğilme dayanımını 

karşılaştırmış ve 100 µm katman kalınlığı ile üretilen örneklerin, daha düşük kalınlık 

gruplarına kıyasla istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha yüksek eğilme dayanımına 

sahip olduğunu raporlamışlardır. Bu bulgular materyalin eğilme dayanımının katman 

kalınlığı değişiminden etkilenme derecesinin yalnızca baskı teknolojisine bağlı değil aynı 

zamanda kullanılan rezin materyallerinin kimyasal kompozisyonu, doldurucu partikül 

oranı, çapraz bağlanma kapasitesi ve viskozite gibi yapısal özelliklerinden de 

etkilenebileceğini göstermektedir. Bu tez çalışmasında genel olarak katman kalınlığının 

artmasıyla eğilme dayanımı artmıştır. Daha kalın katmanlar kullanılarak gerçekleştirilen 

üretimde, toplam katman sayısının azalmasına bağlı olarak katmanlar arası ara yüzeylerin 

sayısı da düşmekte; bu durum, potansiyel zayıf bağlanma bölgelerinin azalmasına ve 

dolayısıyla mekanik dayanımın artmasına katkı sağlamış olabilir. Ancak bir koşulda 

(Grup 1, 2000 atım kürleme) katman kalınlığının artmasıyla eğilme dayanımında azalma 

görülmüştür. Bu durumun düşük kürleme süresinden kaynaklandığı düşünülmüştür. Aynı 

zamanda katman kalınlığının eğilme dayanımı üzerindeki etkisinin, tek başına 

değerlendirildiğinde sınırlı kalabildiğini kürleme süresi gibi etkenlerle birlikte ele 

alındığında belirgin hâle geldiği düşünülmüştür. 

  Baskı sonrası kürleme işlemi rezin esaslı materyallerin kimyasal özelliklerini 

iyileştirmeyi amaçlayan kritik bir aşamadır.166-168 Kürleme işlemi, nihai restorasyonun 

yeterli şekilde polimerize olmasını sağlayarak geometrik stabiliteyi artırmakta ve klinik 

uyumluluğu desteklemektedir.132 Lee ve ark169 , farklı kürleme sürelerine göre materyalin 

su emilimini değerlendirmişlerdir. Üretim sonrası kürleme uygulanmayan grubun su 

emilimi değerinin, kürleme uygulanan gruplara kıyasla istatistiksel olarak anlamlı 
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düzeyde daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. Ancak farklı kürleme sürelerine sahip 

gruplar arasında su emilimi açısından anlamlı bir farklılık saptanmamıştır. Suda 

çözünürlük değerleri ise kürleme uygulanmayan grupta istatistiksel olarak anlamlı 

derecede daha yüksek bulunmuş, farklı kürleme süreleri arasında suda çözünürlük 

açısından istatistiksel olarak anlamlı bir fark tespit edilmemiştir. Daimî kuron rezini 

kullanılarak yapılan başka bir çalışmada kürleme süresinin, materyalin su emilimi ve 

çözünürlüğü üzerinde belirgin bir etkisi olduğu bildirilmiştir. Bu çalışmada kürleme 

uygulanmayan grubun en yüksek su emilimi sergilediği bulunmuştur. Kürleme süresinin 

uzatılması su emilimini anlamlı düzeyde azaltmış; 40 dakikalık ve 60 dakikalık grupların 

istatistiksel olarak daha düşük emilim değerleri gösterdiği rapor edilmiştir. Çözünürlük 

açısından ise kürleme süresinin artırılmasıyla değerlerde hafif bir artış gözlenmiştir; en 

yüksek çözünürlük 60 dakikalık grupta, en düşük çözünürlük ise kürlenmemiş grupta 

kaydedilmiştir.170 Bu tez çalışmasında, kürleme süresinin artmasıyla birlikte su emilimi 

değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı olmamakla birlikte bir azalma eğilimi 

gözlenmiştir. Gruplar içerisinde her iki katman kalınlığında da istatistiksel olarak anlamlı 

olmamakla birlikte en düşük su emilimi 8000 atım kürlemede gözlenmiştir. Aynı şekilde 

suda çözünürlükte de en yüksek değer 8000 atım kürlemede gözlenmiştir. Mevcut tez 

çalışmasında kullanılan Otoflash G171 cihazının kürleme süresinin daimi kuron rezini 

üzerinde etkisini inceleyen literatürde yalnızca sınırlı sayıda çalışma171,172 mevcuttur. Söz 

konusu çalışmalar, kürleme süresinin boyutsal doğruluk ve dönüşüm derecesi üzerindeki 

etkisini değerlendirdiğinden, bu tez çalışmasında elde edilen bulgular ile doğrudan bir 

karşılaştırma yapmak mümkün olmamıştır. 

Bu tez çalışmasında kullanılan DLP tabanlı 3B baskı, polimerizasyon 

reaksiyonunu başlatan 385 nm dalga boyunda ışık üretmektedir. Ancak baskı süreci 

boyunca ışığa duyarlı rezinin tam polimerizasyonu 3B yazıcı içerisinde 
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gerçekleşmemektedir. Bu nedenle, baskı sonrasında yapı içinde kalan foto-başlatıcı 

kalıntılarının uzaklaştırılması ve polimerizasyonun artırılması için ek bir kürleme 

işleminin uygulanması önerilmektedir.173 Atasoy ve ark174, daimi kuron rezini kullanarak 

yaptıkları araştırmada, üretici firmanın önerisi doğrultusunda her yüzeye 5 dakikalık UV 

ışık uygulaması ile toplam 2×10 dakika ve bunun yanı sıra 2×20 dakikalık kürleme 

sürelerinin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki etkisini değerlendirmişlerdir. Çalışmanın 

bulguları, uygulanan bu farklı kürleme sürelerinin materyalin yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık oluşturmadığını göstermiştir. Başka bir çalışmada, 

kürleme süresinin artırılmasıyla materyalin yüzey pürüzlülüğündeki değişim 

değerlendirilmiş ve kürleme süresinin yüzey pürüzlülüğü üzerinde istatistiksel olarak 

anlamlı bir etkisinin bulunmadığı rapor edilmiştir.175 Bu tez çalışmasında,  tüm gruplarda 

4000 atım kürleme uygulanan örneklerin en düşük yüzey pürüzlülüğü değerlerini 

gösterdiği bulunmuştur. Kürleme süresinin 4000 atımdan 8000 atıma çıkarılmasıyla 

birlikte yüzey pürüzlülüğünde bir artış eğilimi gözlenmiştir. Ancak bu sonuç istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır. Bu durumun, yüksek kürleme süresine bağlı olarak 

materyalin polimerizasyon derecesinin aşırı artması ve buna eşlik eden yüzey 

sertliğindeki artış ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. 2000 atım kürleme süresi 4000 

atımdan daha yüksek yüzey pürüzlülüğü göstermiştir. Yetersiz polimerizasyon, yüzeyde 

daha fazla rezidüel monomer varlığına ve heterojen bir polimer ağ yapısına yol açarak 

yüzey topografisinin daha düzensiz hâle gelmesine neden olabileceği düşünülmektedir.  

Kürleme süresi ile eğilme dayanımı arasındaki ilişkiyi inceleyen literatürde çok 

sayıda çalışma bulunmaktadır.137,176 Lassila ve ark.73, baskı sonrası kürleme 

uygulanmayan grupların eğilme dayanımının, farklı kürleme sürelerine tabi tutulan 

gruplara kıyasla belirgin şekilde daha düşük olduğu rapor etmişlerdir. Başka bir çalışmada 

örnekler farklı sürelerde (baskı sonrası kürleme yok, 16 dk, 32 dk ve 60 dk) ışıkla 
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kürlenmiştir. Eğilme dayanımı 32 ve 60 dk kürleme uygulanan gruplar için daha yüksek 

bulunmuştur.177 Bu tez çalışmasının bulguları, 3B baskı rezinlerinde kürleme süresinin 

eğilme dayanımı üzerindeki etkisini inceleyen ve daha uzun kürleme süresinin mekanik 

performansı artırdığını bildiren önceki araştırmalarla137,178 kısmen uyumludur. Bu tez 

çalışmasında, 2000 atım kürleme uygulanan örneklerin eğilme dayanımının daha düşük 

olduğu görülmüştür. 4000 ve 8000 atım kürleme süreleri karşılaştırıldığında, bir koşul 

dışında 8000 atım kürleme süresinde 4000 atım kürleme süresine göre daha yüksek 

eğilme dayanımı görülmüştür. Bir koşulda (termal yaşlandırma uygulanmış, 100 µm 

katman kalınlığı) ise kürleme süresinin 4000’den 8000 atıma artmasıyla eğilme 

dayanımında azalma olmuş, bu fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. Optimum 

süreyi aşan yüksek kürleme süresi, özellikle termal yaşlandırmaya bağlı tekrarlayan 

sıcaklık değişimleriyle birlikte, materyalin mekanik performansını azaltmış olabileceği 

düşünülmektedir.179  Literatürde, eklemeli üretimle elde edilen örneklerde yüzey 

özellikleri ile eğilme dayanımındaki iyileşmelerin, büyük ölçüde monomerlerin polimere 

dönüşüm derecesiyle ilişkili olduğu bildirilmektedir. Mevcut çalışmalar, kürleme 

süresinin uzatılmasının dönüşüm derecesini artırdığını ve bunun da materyalin mekanik 

performansına olumlu katkı sağladığını doğrulamaktadır.169,180 Bu bağlamda, 

materyallerin yüzey ve mekanik özelliklerinin daha da iyileştirilebilmesi için gelecekteki 

araştırmalarda, kürleme ile birlikte dönüşüm derecesinin de kapsamlı biçimde 

değerlendirilmesi, önemli bir ilerleme aşaması olarak görülmektedir. 

Termal yaşlandırma işlemi, ağız içi ortamda meydana gelen sıcaklık değişimlerini 

laboratuvar koşullarında taklit etmeye yönelik bir in-vitro test yöntemidir.119 Yapılan 

çalışmalarda, materyallerin ağız içi ortamda maruz kaldığı yaklaşık bir yıllık termal 

değişimi taklit edebilmek amacıyla, 5 °C ile 55 °C sıcaklıklar arasında toplam 10.000 

döngü; yaklaşık 6 aylık termal değişimi taklit edebilmek amacıyla 5000 döngü 
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uygulandığı bildirilmiştir.119,135,181 Termal yaşlanma, 3B basılmış rezin matrisinin su 

emilimine ve polimer ağında hidrolitik bozulmaya yol açabilir.182 Literatürde, 3B baskıda 

kullanılan daimi kuron rezinlerinde termal yaşlandırmanın su emilimi ve çözünürlük 

üzerindeki etkisini doğrudan inceleyen bir araştırmaya rastlanmamıştır. Ancak kaide 

materyallerinde kullanılan rezinlerin termal yaşlandırma sonrası su emilimi ve 

çözünürlüğüne ilişkin çalışmalar bulunmaktadır.183,184 Geçici kuron rezini kullanılarak 

gerçekleştirilen bir çalışmada, termal yaşlandırmanın materyalin su emilimi üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir değişikliğe yol açmadığı rapor edilmiştir. Ancak bu 

çalışmada suda çözünürlük değerlendirilmemiştir.185 Başka bir çalışmada, doldurucu 

içeriği farklı 3B geçici kuron rezini kullanılarak termal yaşlandırma sonrasında 

materyallerin su emilimi değerlendirilmiştir. Tüm örneklerde su emilimi değerlerinin 

arttığı rapor edilmiştir. Çözünürlük değerlerinde ise tutarlı bir sonuç elde edilmemiştir. 

Bahsedilen çalışma, su emilimi ve çözünürlük açısından suda bekletme süresi ile 

materyalin bileşim özellikleri arasında anlamlı bir etkileşim bulunduğunu ortaya 

koymuştur.146 Bu tez çalışmasında elde edilen bulgular doğrultusunda, termal 

yaşlandırma sonrası su emilimi değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

saptanmamakla birlikte artış eğilimi gözlenmiştir. Bu artış, materyalin su içerisinde 

bulunma süresinin artmasıyla birlikte polimer matrise zamanla daha fazla su molekülünün 

difüze olabildiğini göstermektedir. Çözünürlük açısından değerlendirildiğinde, bir 

deneysel koşul dışında termal yaşlandırma ile birlikte çözünürlük değerlerinde artış 

meydana gelmiştir. Çözünürlükte gözlenen bu artışın, artan su emilimi ile ilişkili 

olabileceği ve suyun polimer ağ yapısına nüfuz etmesiyle birlikte düşük molekül ağırlıklı 

bileşenlerin veya rezidüel monomerlerin materyalden ayrılmasını kolaylaştırdığı 

düşünülmektedir. Bu bağlamda, su emilimi ve çözünürlük parametrelerinin birbirinden 
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bağımsız değil, aksine hidrolitik etkileşimler üzerinden birbiriyle ilişkili süreçler olduğu 

söylenebilir.  

Protetik restorasyonlarda, termal değişimler ve oklüzal kuvvetler nedeniyle 

fiziksel ve mekanik olarak bozulmalar görülebilmektedir Özellikle sıcaklık 

dalgalanmaları, materyal yüzeyinde mikro çatlakların oluşumunu ve mevcut çatlakların 

ilerlemesini tetikleyerek yapısal bütünlüğü zayıflatmaktadır.186,187 3B baskı ile üretilen 

örneklerin termal yaşlandırma sonrası yüzey pürüzlülüğüne bakan Büyükpolat ve ark.175 

yaptığı çalışmada termal yaşlandırma ile yüzey pürüzlülüğü değerleri arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır. Bozoğulları ve Temzici188 termal 

yaşlandırma sonrası yüzey pürüzlülüğü arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

olmadığını bulmuşlardır. Benzer şekilde, bu tez çalışmasında da bir koşul dışında termal 

yaşlandırma ile yüzey pürüzlülüğü arasında anlamlı bir fark bulunmamıştır. Daimi kuron 

rezini kullanılarak yapılan bir çalışmada yüzey pürüzlülüğü değerlerinin termal 

yaşlandırma öncesinde 0,6–1,5 µm, yaşlandırma sonrasında ise 0,6–1,1 µm aralığında 

seyrettiği bildirilmiştir.181,189 Başka bir çalışmada, farklı kürleme sürelerine tabi tutulan 

rezinlerin, bu tez çalışmasının bulgularıyla benzer şekilde, eşik değerin üzerinde yüzey 

pürüzlülüğü değerleri sergilediği rapor edilmiştir.180 Literatürde kabul edilen eşik değerin 

üzerinde bulunmasının olası nedeni, kullanılan daimî kuron rezinin üretici talimatları 

doğrultusunda bitirme ve polisaj işlemlerine tabi tutulmamış olmasından 

kaynaklanabileceği düşünülmüştür. Buna bağlı olarak 3B baskı ile kullanılacak daimî 

kuron rezinlerine ilave cila ve polisaj işlemlerinin yapılarak ağız içi kullanımının daha 

sağlıklı ve uygun hale getirilmesi düşünülebilir.  

Termal yaşlanma, 3B basılmış rezinlerin mekanik özelliklerinde bir azalmaya 

neden olabilir.182 Yapılan çalışmalar, materyalin eğilme dayanımının yapay yaşlandırma 

süreçlerinden olumsuz etkilendiğini göstermektedir.6,154 Literatürdeki bir çalışmada, üç 
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farklı 3B geçici kuron rezini kullanarak termal yaşlandırmanın eğilme dayanımı 

üzerindeki etkisini incelenmiş; değerlendirme sonucunda iki rezinin eğilme dayanımında 

azalma görülmüş, diğer rezinin eğilme dayanımında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

görülmemiştir.190 Dört farklı geçici kuron rezini ile gerçekleştirilen başka bir çalışmada, 

kullanılan rezinlerden biri hariç diğer tüm 3B geçici kuron rezinlerinde termal 

yaşlandırma sonrasında eğilme dayanımında azalma gözlendiği bildirilmiştir.17 Hem 3B 

geçici kuron rezini hem de daimi kuron rezini kullanılarak yürütülen bir çalışmada, termal 

yaşlandırmanın materyalin eğilme dayanımı üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. 

Çalışmanın bulgularına göre, kalıcı kuron rezininden hazırlanan örneklerde termal 

yaşlandırma sonrasında eğilme dayanımında bir azalma gözlenmiş, ancak bu değişimin 

istatistiksel olarak anlamlı olmadığı bildirilmiştir.191 Benzer şekilde, bu tez çalışmasında 

da istatistiksel olarak anlamlı olmamakla birlikte, termal yaşlandırma sonrası eğilme 

dayanımında azalma görülmüştür. Termal yaşlandırma sırasında uygulanan tekrarlayan 

sıcaklık değişimleri, polimer matriste genleşme–büzülme döngülerine yol açarak mikro 

gerilimlerin birikmesine neden olabilir. Bu mikro gerilimler zamanla polimer ağ 

yapısında mikro çatlak oluşumunu, zincirler arası bağların zayıflamasını veya doldurucu–

matris ara yüzeyinde bozulmaları tetikleyerek materyalin mekanik özelliklerini 

zayıflatabilir. Aynı zamanda bu sonuç su emiliminin rezin esaslı materyallerin mekanik 

özelliklerini zayıflattığını bildiren literatürle uyum göstermektedir.192  

Bu tez çalışmasında bazı sınırlılıklar mevcuttur. Çalışma yalnızca tek bir daimî 

kuron rezini ve tek bir 3B baskı teknolojisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu durum, 

elde edilen bulguların diğer baskı teknolojileri (örneğin SLA veya LCD) ve farklı rezin 

formülasyonları için doğrudan genellenmesini sınırlandırmaktadır. İkinci olarak, üretim 

sonrası kürleme işlemi yalnızca tek bir cihaz (Otoflash G171) ve bu cihaza özgü atım 

sayısı parametresi üzerinden değerlendirilmiştir. Farklı kürleme cihazları, ışık 
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spektrumları veya kürleme ortamlarının etkileri bu çalışma kapsamında incelenmemiştir. 

Ayrıca, termal yaşlandırma protokolü ağız içi koşullarını taklit etmek amacıyla 

uygulanmış olsa da çiğneme kuvvetleri, pH değişimleri ve biyolojik faktörler gibi diğer 

klinik stresler değerlendirmeye dahil edilmemiştir. Son olarak, çalışmada materyalin 

performansı eğilme dayanımı, yüzey pürüzlülüğü, su emilimi ve suda çözünürlük ile 

sınırlandırılmış; dönüşüm derecesi ve detaylı mikroyapısal analizler 

değerlendirilmemiştir. 
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6.SONUÇLAR 

Bu tez çalışmasında, katman kalınlığı, kürleme süresi ve termal yaşlandırmanın 

daimî kuron rezininin, fiziksel ve mekanik özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiş ve 

elde edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur. 

1. 100 µm katman kalınlığında üretilen örneklerin su emilimi değerleri, 50 µm 

katman kalınlığında üretilen örneklere kıyasla daha yüksek bulunmuştur. En 

düşük su emilimi değerleri ve en yüksek çözünürlük değerleri 8000 atım 

kürleme süresinde elde edilmiştir. 

2. Yüzey pürüzlülüğü açısından en düşük değerler 4000 atım kürleme süresinde 

tespit edilmiştir. 

3. En düşük eğilme dayanımı değerleri 2000 atım kürleme süresinde elde 

edilmiştir. Yaşlandırma yapılan 100 µm katman kalınlığı dışındaki tüm 

koşullarda en yüksek eğilme dayanımı 8000 atım kürleme süresinde 

gözlenmiştir. 

4. Termal yaşlandırmanın, materyalin fiziksel ve mekanik özellikleri üzerinde 

olumsuz etkilere neden olduğu belirlenmiştir. 

Sonuç olarak, yetersiz kürleme süresinde (2000 atım) daimî kuron rezininin 

fiziksel ve mekanik özelliklerinin düşük olduğu belirlenmiştir. Optimum kürleme süresi 

olarak değerlendirilen 4000 atım kürleme süresinde materyalin daha yüksek fiziksel ve 

mekanik özellikler gösterdiği saptanmıştır. Buna karşılık, daha yüksek kürleme süresinde 

(8000 atım) belirgin ve tutarlı bir iyileşme ya da bozulma eğilimi gözlenmemiştir. 

Restoratif ve protetik diş hekimliğinde, daimî restorasyonların üretiminde 

kullanılabilecek üç boyutlu yazdırılabilir malzemelerle ilgili mevcut bilimsel kanıtlar 

sınırlı düzeydedir. Alandaki başlıca güçlükler arasında; standartlaşmış test 

protokollerinin eksikliği, malzemelerin yetersiz mekanik dayanım ve aşınma direnci gibi 



66 

 

performans sorunları ile uzun süreli klinik araştırmaların azlığı yer almaktadır. Gelecek 

çalışmaların, deneysel prosedürlerin standardizasyonu, malzeme özelliklerinin 

iyileştirilmesi, geniş kapsamlı klinik verilerin elde edilmesi ve net düzenleyici kuralların 

belirlenmesine odaklanması gerekmektedir. Bu tür ilerlemeler sağlandığında, 3B baskı 

teknolojisinin günlük diş hekimliği uygulamalarında yaygın ve vazgeçilmez bir yöntem 

haline gelmesi öngörülmektedir.8 
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