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OZET

Katman Kalinhgi, Kirleme Suresi ve Termal Yaslandirmanin 3B Baskilh Daimi
Kuron Rezininin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Amagc: Ug¢ boyutlu baski teknolojileri, dental materyallerin iiretiminde hiz,
hassasiyet ve kisisellestirme acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu tez ¢alismasi,
katman kalinlig1, kiirleme siiresi ve termal yaslandirmanin ti¢ boyutlu baski ile tiretilmis
daimi kuron rezininin su emilimi/¢oziiniirliik, ylizey piiriizliliigii ve egilme dayanimi
tizerindeki etkilerini incelemeyi amacglamaktadir.

Gerecg ve yontem: Daimi kuron rezini VarseoSmile TriniQ (BEGO GmbH & Co.
KG, Bremen, Almanya) kullanilarak 90° baski acistyla, 50 ve 100 pum katman
kalinliklarinda, her katman kalinliginda 60 adet olacak sekilde toplam 120 adet disk 6rnek
(15 mm cap, 1.5 mm yiikseklik) Asiga MAX 2 UV (Asiga, Sydney, Avustralya) cihazi
ile iiretildi. Uretim sonras1 yikama islemleri %99 izopropil alkol (IPA) kullanilarak Pro-
Sonic 600® (Sultan Healthcare, Salt Lake City, UT, ABD) cihazinda gerceklestirildi.
Ornekler rastgele (¢ gruba ayrildi (n=20) ve Otoflash G171 (NK-Optik GmbH,
Baierbrunn, Almanya) cihazi ile 2000, 4000 ve 8000 atim kiirleme uygulandi. Kiirleme
sonrast her grubun yaris1 24 saat distile suda bekletildi (Grup 1), diger yaris1 5-55 °C’de
5.000 dongii termal yaslandirmaya tabi tutuldu (Grup 2; n=10). Yiizey piriizliligi
Olctimleri mekanik profilometre (Taylor Hobson, Leicester, Birlesik Krallik) ile yapilds,
ylizey topografileri taramali elektron mikroskobu (JSM-6610; JEOL Ltd., Tokyo, Japan)
ile incelendi. Egilme dayanimi, universal test cihazinda (Instron 3344, Metalinspec,
Canton, ABD) ¢ift eksenli egilme testi kullanilarak degerlendirildi. Veriler SPSS (SPSS
Inc., Chicago, IL, ABD) yazilimi ile analiz edildi. Normal dagilim gosteren iki grubun
karsilastirilmasinda bagimsiz 6rneklem t testi, normal dagilmayanlarda Mann—Whitney
U testi; li¢ ve daha fazla grup i¢in normal dagilimda ANOVA, normal dagilmayanlarda
Kruskal-Wallis testi uygulandi. Anlamlilik diizeyi o = 0.05 olarak belirlendi.

Bulgular: Katman kalinligi ve kiirleme stiresinin su emilimi ve ¢ozinarlik Gzerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmadig gortildii (p>0.05). Yiizey piiriizliligi
acisindan, her iki katman kalinliginda da 4000 atim kiirleme yapilan 6rneklerin en diisiik
degerleri gosterdigi belirlendi (p<0.05). Egilme dayaniminin genel olarak 100 um katman
kalinliginda daha yiiksek oldugu saptandi, ancak bu etkinin yalnizca 8000 atim kiirleme
kosulunda istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (p<0.05). En diisiik egilme
dayaniminin 2000 atim kiirleme grubunda gozlendigi saptandi (p<0.05). Termal
yaslandirmanin egilme dayanimai ile su emilimi/¢oziiniirliik tizerinde anlamli bir etkisinin
olmadig1 goriildii, yalnizca 100 pm—2000 atim kosulunda ylizey piiriizliiligiinde anlamli
bir azalma olusturdugu belirlendi (p<0.05).

Sonug: 4000 atim kiirleme siiresinde daimi kuron rezininin daha yiiksek fiziksel ve
mekanik Ozellikler gosterdigi saptanmistir. 2000 atim kiirleme siiresinde materyalin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin diisiik oldugu belirlenmistir. 8000 atim kiirleme
stiresinde ise belirgin ve tutarli bir iyilesme ya da bozulma egilimi gozlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: 3B Baski; 3B Daimi Rezin; Baski Sonrasi Kiirleme; CAD/CAM,;
Eklemeli Uretim
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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 pum 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 a = 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 um
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 um-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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1.GIRIS

Dijital dis hekimliginin gelisimiyle birlikte, bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar
destekli Uretim (CAD/CAM) ve (¢ boyutlu (3B) baski teknolojileri, dental
restorasyonlarin iiretiminde devrim niteliginde degisiklikler saglamistir'. CAD/CAM
sistemlerinde dijital is akis1; veri toplama, {iretilecek nesnenin dijital ortamda tasarimi ve
nesnenin fiziksel olarak iiretilmesi olmak iizere ii¢ temel asamadan olusmaktadir.?
Uretim asamasi, eksiltmeli ve eklemeli olmak Uizere genel olarak iki farkli ydntemle
gerceklestirilir.> Her iki sistemde de (iretim, bilgisayarda olusturulan dijital tasarimin
Standart Mozaikleme Dili (STL) formatina doniistiiriilmesiyle baslar. Eksiltmeli dretim,
prefabrike bir blok materyalin freze makineleri yardimiyla kazinarak sekillendirilmesi
esasina dayanir. Bu yontem, o6zellikle zirkonya, lityum disilikat gibi seramik esasl
materyallerin Uretilmesinde siklikla tercih edilmektedir.* Eklemeli (retimde ise
hazirlanan STL formati, modelin iiggen aglarla kaplanmis dis yiizey geometrisini tanimlar
ve baski cihazi tarafindan yorumlanabilir ¢ok katmanli bir yapiya doniistiirilmesini
saglar. Ardindan s1vi, toz veya kat1 haldeki materyal, katmanlar halinde eklenerek fiziksel
yapinin olusumu saglanir.”

Literatirde, 3B baski ile dretilen gecici restorasyonlarda ve protez kaide
yapiminda  kullanilan rezinlere yonelik c¢alismalarin  sayica fazla oldugu
gozlemlenmektedir.®” Bununla birlikte, daimi restorasyonlarda kullanilmak (zere
piyasaya sunulan hibrit kompozit reginelere iligkin mevcut bilimsel veriler halen siirh
diizeydedir.8® VarseoSmile Crown Plus ve VarseoSmile Temp (BEGO, Bremen,
Almanya) Uretilen ilk hibrit kompozit rezinler arasidadir.’®* VarseoSmile TriniQ ise
yakin donemde gelistirilen bir rezin olup diger rezinlerden daha yliksek mekanik 6zellik
gdsterebilecegi bulunmustur.? Ancak literatiirde bu materyali temel alan ¢alismalar diger

hibrit kompozit rezinlere kiyasla daha smirlidir. >4



3B baski teknolojisinde katman kalinlig1 ve kiirleme siiresi, nihai {iriin kalitesi
Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Katman kalinligi, baskinin ¢oziiniirliigiini ve
yiizey kalitesini belirlerken; kiirleme islemi, polimerlesme diizeyini etkileyerek sertlik ve
dayanim gibi mekanik 6zellikleri gelistirmektedir.”® 3B baski ile iiretilen dental
materyallerde kirleme icin Otoflash G171, Labolight DUO, PCU LED ve LC-
3DPrintbox gibi farkli kiirleme cihazlari kullanilabilmektedir. Labolight DUO ve PCU
LED kiirleme sirasinda LED 151k kaynagi kullanirken, LC-3DPrintbox UV 1s1k kaynagi
kullanir.’® Otoflash G171 cihazi ise bu kiirleme cihazlarindan farkli olarak ksenon flas
ampuller kullanarak kirleme yapar. Ayrica azot atmosferi altinda galismasi Otoflash
G171 cihazimt diger cihazlardan ayirmaktadir. Azot kiirleme sirasinda oksijen
inhibisyonunu 6nleyerek polimerizasyon verimliligini artirir. Literatlirde Otoflash G171
cihazi ile ilgili az sayida calisma bulunmaktadir.'®1’

3B baski teknolojisi ile yeni gelistirilen daimi kuron rezinlerinin ve farkli kiirleme
teknolojilerinin  kullanildig1 c¢aligmalarin literatiirde kisith oldugu goriilmektedir.
Caligmanin amaci, yeni gelistirilen daimi kuron rezininin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine, 3B baski iiretim siirecinin 6nemli parametreleri arasinda yer alan katman
kalinlig1 ve kiirleme siiresinin yani sira, termal yaslandirmanin etkisini degerlendirmektir.

Calismanin sifir hipotezi: daimi kuron rezininin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
katman kalinligi, kiirleme siiresi ve termal yaslandirma isleminden etkilenmeyecegi

seklinde belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM)
Sistemleri

CAD/CAM teknolojisi, ilk kez 1971 yilinda Fransiz arastirmaci Dr. Frangois Duret
tarafindan baslatilmistir ve Duret bu sistemlerin temeli olusturmustur.!® CAD/CAM
teknolojisi, optik agiz i¢i tarayicilar aracilifiyla elde edilen yiizey verilerinin, dijital
modelleme yazilimlari kullanilarak {i¢c boyutlu tasarimlara doniistiiriilmesi temeline
dayanmaktadir.*®
Tiim CAD/CAM sistemleri, {i¢ asamadan olugmaktadir:

e Dijital verilerin elde edilmesi veya taranmasi,

e Bilgisayar destekli tasarim (CAD) asamasi ve

e Bilgisayar destekli iiretim (CAM) agamasi.
Bu {i¢ unsurun entegre sekilde kullanildigir ve manuel miidahalenin en aza indirildigi bu
siireg, ‘dijital is akis1® olarak tanimlanmaktadir.?’

CAD/CAM sistemlerinin avantajlari,

o Yiiksek kaliteli restoratif materyallerin daha kisa siirede {iretimi
mimkunddr,

e Dijital ortamda alinan 6l¢ii ve tasarimlar arsivlenebilir; gerektiginde tekrar
kullanilabilir veya modifiye edilebilir, bu da veri giivenligini ve is akisini
optimize eder,

e Capraz enfeksiyon riski azalir,

e Insan faktdriiniin biiyiik 6lciide devre dist birakilmasi, tekrarlanan
restorasyonlarin boyut, sekil ve uyum acgisindan daha tutarli olmasini
saglar,

e Aynirandevuda tarama, tasarim ve iiretim iglemleri tamamlanabildiginden
hem hasta hem de hekim agisindan zamandan kazang saglanr,

e Tasarim ve Tretim siireclerinin dijitallesmesi, manuel miidahaleyi

azaltarak teknisyenlerin zamanim daha verimli kullanmalarini saglar.?-%3



CAD CAM sistemlerinin dezavantajlari,

e Gingival marjinlerin bdlgelerin dogru bir sekilde kaydedilmesi gii¢
olabilmektedir,

e Olgii alma sirasinda tiikiiriik, kan gibi oral sivilar ile parlak veya yiiksek
yansiticili  yiizeyler, kaydin  dogrulugunu  olumsuz  yonde
etkileyebilmektedir,

e Tiim agiz mukozasinin ya da tiim dis arkinin eksiksiz bir sekilde dijital
olarak kaydedilmesi her zaman kolay degildir,

e Monokromatik bloklarin kullanilmasi, mevcut renk seceneklerini
sinirlayabilir ve bu durum estetik sonuglarin istenen seviyeye ulagsmasini
engelleyebilir,

e Sistemin kurulumu ve isletilmesi i¢in ek maliyet gerektirmekte; bu da
klinik ve laboratuvar butcesine ek yuk getirebilmektedir,

e CAD/CAM sistemlerinin etkin kullanilabilmesi i¢in kullanicilarin iyi
derecede egitim almis olmasi ve teknik agidan yetkin olmasi

gerekmektedir.?23

CAD/CAM teknolojisi kapsaminda iiretim siirecleri, temel olarak eksiltmeli
(kazzma) ve eklemeli (tabakalama) olmak iizere iki ana iiretim yaklasimi altinda
siniflandiriimaktadir.?*

Eksiltmeli Gretim, CAD verilerine dayali olarak ¢alisan freze makineleri
araciligiyla blok seklindeki materyalin kazinarak istenilen driinin elde edilmesini
saglayan bir iiretim yontemidir. Bu teknoloji, genellikle ii¢ ila bes eksenli sistemlere sahip
frezeleme cihazlar1 ile gergeklestirilmekte olup, dis hekimliginde yiiksek hassasiyet
gerektiren restoratif islemlerde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Frezeleme sureglerinde
metal, seramik, zirkonya ve polimer katkili kompozitler gibi farkli materyaller
kullanilarak; kuron, kdprd, inley, onley ve ¢esitli hibrit altyap1 restorasyonlarinin tiretimi

miimkiin olmaktadir.?4?® Materyal se¢imi; estetik beklentiler, fonksiyonel gereksinimler



ve hastaya 6zel biyolojik kosullara gére belirlenmektedir.?”-*® Ancak, bu teknolojinin baz
siirliliklart bulunmaktadir. En 6nemli dezavantajlarindan biri, tiretim siireci sirasinda
ortaya ¢ikan ciddi diizeyde hammadde israfidir. Monolitik bloklardan isleme yapilirken
kullanilmayan boliimler islem sonrasinda atilmakta ve bu artik materyalin geri doniigtimii
mimkiin olamamaktadir. Ayrica, frezeleme siirecinde kullanilan takimlar yiiksek
asinmaya maruz kalmakta ve bu nedenle yalnizca sinirli sayida iiretim dongiisiine
dayanabilmektedir. Bunun yani sira, zirkonya gibi kirilgan malzemelerin islenmesi
sirasinda, seramik yiizeylerde mikroskobik catlaklarin olusma riski de bulunmaktadir. Bu
durum, hem restorasyonlarin uzun Omiirliiliigiini etkileyebilmekte hem de iiretim
siirecinde ek riskler dogurmaktadir.?

Eklemeli Uretim sistemleri, geleneksel tiretim yontemlerine kiyasla karmasik
geometrilere sahip tasarimlarda daha hassas liretim yapilabilmesi, tasarimda esneklik ve
kisiye Ozel iiretime olanak tanimasi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. Ayrica, liretim
sirasinda yalnizca ihtiya¢ duyulan miktarda malzeme kullanilmasi sayesinde malzeme
israfinin azaltilmast hem ekonomik hem de gevresel agidan daha siirdiiriilebilir bir
secenek haline getirmektedir.22#3° Bununla birlikte, bu yontemin bazi simirhiliklar: da
bulunmaktadir. Eklemeli liretimle mikrodan makroya kadar farkli 6l¢eklerde parcgalar
uretilebilse de tretim hassasiyeti kullanilan teknolojiye bagli olarak degiskenlik
gosterebilir.  Ozellikle mikro yapili iiretimlerde ve sinterleme gibi son islem
basamaklarinda ¢oziiniirliik, yilizey kalitesi ve katmanlar arasi baglanma gibi problemler
meydana gelebilir. Ayrica, bu teknolojiyle uyumlu malzeme se¢eneklerinin sinirli olmasi,
farkli endiistriyel alanlarda yaygin kullanimini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, eklemeli
uretim teknolojilerinde kullanilabilecek uygun malzemelerin gelistirilmesi ve bu
malzemelerin mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.®! Yiiksek

donanim maliyetleri ve teknik karmagikliklar1 nedeniyle baslangi¢ yatirimi agisindan
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dezavantaj olusturabilmektedir. Ayrica, cihazlarin etkin ve giivenli kullanimi i¢in
operatdrlerin belirli bir diizeyde egitim almasi gerekmektedir. Katmanli iiretim siirecine
0zgii olan ve 6zellikle yeterli ¢oziiniirliikte iiretim yapilmadiginda ortaya ¢ikan ‘merdiven
etkisi’, lirlin ylizeyinde istenmeyen pirizliliklere yol agabilmektedir. Bu etkinin
azaltilmasi amaciyla katman kalinliginin minimum diizeyde ayarlanmasi miimkiindiir;
ancak bu durumda da iiretim siiresi belirgin sekilde uzamaktadir.3? Uretim siirecinde
kullanilan yazicinin hiz1 ve ¢oziiniirliik kapasitesi, elde edilen yapilarin fiziksel 6zellikleri
tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. 3B baski teknolojisi dis hekimligi alaninda héalen
gelisimini siirdiirmektedir.?!*3

2.2. 3B Baski Teknolojileri

3B baski, iiretim maliyetlerinin diismesiyle birlikte 6zellikle 2010 yilindan
itibaren pek cok alanda kolayca erisilebilir hale gelmistir. Giiniimiizde mimarlik, saglik,
gorsel sanatlar, uzay aragtirmalari, havacilik, egitim, gida ve otomotiv gibi ¢ok cesitli
sektorlerde aktif olarak kullanilmaktadir.3* Dis hekimliginde 3B bask1; ortodontik dijital
modeller, cerrahi kilavuzlar, kuron ve kopriiler, cerrahi splintler, dental modeller,
kisisellestirilmis 6l¢ii kasiklart ile tam, parsiyel veya sabit protezlerin yani sira gegici
kuronlar, dokiim altyap1 tasarimlar1 gibi birgok farkli yapinin hem klinik hem de
laboratuvar ortaminda yiikksek hassasiyetle ve kisa siirede Uretilmesine olanak
saglamaktadir,}%

3B baskinin gelisim siireci, ilk olarak Dr. Kodama’nin galismalariyla baslamis®®,
ardindan Charles Hull’un katkilariyla 6nemli bir doniim noktasina ulasmistir. 1986
yilinda Charles Hull, stereolitografi (SLA) yontemini basariyla patentleyerek, 3B baski
teknolojilerinin temelini atmistir. Ayni yil i¢inde, glinlimiizde héala yaygin bi¢imde

kullamlan STL dosya formatin1 da gelistirerek bu alandaki standartlar1 belirlemistir.2*’



3B baskida uretim sireci, X, y ve z olmak tzere i¢ eksenli bir sistem zerinden
gerceklestirilir. Bu eksenlerden x ve y yatay diizlemde iki boyutlu tasarimi tanimlarken;
z ekseni, dikey dogrultuda katmanlarin st {iste eklenmesini temsil eder (Sekil 2.1). Bu
sistem sayesinde iki boyutlu tasarimlar, U¢ boyutlu fiziksel bir nesneye doniistiiriilebilir
hale gelir.® 3B baskida, baski hassasiyetini belirleyen 6nemli parametrelerden biri olan
Zz ekseni ¢Ozlinlrligi, katman kalinligmi ifade eder ve iretilecek parganin
gereksinimlerine gore ayarlanabilir. Yiiksek ¢oziiniirlik gerektiren durumlarda, bu deger
cogunlukla 50 mikrometre (um) ya da daha alt seviyelerde belirlenirken; daha az detay
gerektiren, genel amacli baskilar icin katman kalinligr 200 mikrometre (um) ve iizeri
olacak sekilde tercih edilebilir.®® Z ekseni ¢Oziiniirliigiinii etkileyen baslica etmenler
arasinda rezinin sertlesme derinligi, formiilasyonda yer alan fotobaslaticilar, UV 1sinina
maruz kalma parametreleri (6rnegin dalga boyu, 151k giicli ve maruz kalma siiresi/hizi) ile
birlikte kullanilan boyar maddeler, pigmentler ve rezine eklenen ultraviyole (UV) emici

katk1 maddeleri yer almaktadir.*

z ekseni

x, y eksenleri
Katmanlarin tst tste
eklenmesiyle Uretilen nesne

Sekil 2. 1. 3B baskida 3 eksenli Uretim stireci



3B baski teknolojileri, kullanilan malzeme tiirline gore farklilik géstermektedir.
Bazi sistemlerde tiretim; toz veya filament seklinde 6nceden hazirlanmis hammaddelerin
katmanlar halinde birlestirilmesiyle gercgeklestirilirken; bazi teknolojilerde ise 1s18a
duyarli siv1 rezinlerin kontrollii polimerizasyonu esas alinmaktadir.*! Ozellikle foto-
polimer esash iiretim sistemleri, yiiksek hassasiyet ve detayl iiretim imkani1 sunmalar1
nedeniyle tercih edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan 3B baski teknikleri arasinda, lazer
kaynagiyla calisan stereolitografi (SLA) ve dijital 151k isleme (DLP) yontemleri 6ne
¢ikmaktadir. Bu sistemler sivi foto-polimer rezinin uygun dalga boyundaki 1sikla kat1 hale
doniistiiriilmesi prensibine dayanmaktadir.*?

American Society for Testing and Materials (ASTM), 3B baski teknolojilerini
kullanilan iiretim prensiplerine gore yedi ana kategori altinda siniflandirmustir.*3

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

» Malzeme ekstriizyonu (MEX); FDM, FFF

» Malzeme piiskiirtme (MJT); MJ

* Baglayici piiskiirtme (BJT)

* Toz-yatak fuzyonu (PBF); SLS, DMLS/ SLM

* Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED)

* Levha laminasyonu (SHL)
Dis hekimliginde siklikla; Stereolitografi (SLA), dijital 1sik isleme (DLP), siv1 kristal
ekran (LCD), polimer puskurtme (MJ), toz yatag: uretim teknigi (SLS, DMLS/ SLM),
kaynastirilmis birikim modelleme (FDM) teknolojileri kullaniimaktadir.3°44
2.2.1. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi (SLA), dis hekimligi alaninda gelistirilen ilk 3B baski

teknolojilerinden biri olup, gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde;
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foto-polimer 6zellik tasiyan sivi rezinin bulundugu bir tank, modelin insa edildigi
hareketli bir yap1 platformu ve polimerizasyon islemi i¢in kullanilan ultraviyole (UV)
lazer yer almaktadir. Yap1 platformu sivi rezin yilizeyinin hemen altinda konumlanmakta
olup, lazer 151n1 ile polimerize edilen her katmanin ardindan platform, katman kalinlig
kadar asagiya dogru hareket etmektedir. Bu islem, nesne tamamen olusuncaya dek
tekrarlanir (Sekil 2.2).2454 Uretim siireci tamamlandiktan sonra, materyalin yiizeyinde
kalan ve polimerize olmamis rezin kalintilart uygun bir ¢oziicii genellikle izopropil alkol
kullanilarak temizlenir. Temizlik islemini takiben, materyalin tam polimerizasyonunu
saglamak amaciyla, 6rnekler ultraviyole (UV) 151k kaynagina sahip bir kiirleme cihazinda

belirli bir siireyle kiirleme islemine tabi tutulur.?*

:ﬂ
T
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Sekil 2. 2. SLA yonteminin ¢alisma prensibi.*’

NN

SLA teknolojisi, lazerin her seferinde yalnizca sinirlt bir alan1 polimerize etmesi
nedeniyle diger 3B bask: teknolojilerine gore genellikle daha yavas calismaktadir. Bu
sistemin, diger eklemeli iiretim yontemlerine kiyasla daha yliksek maliyetli olmast bir
dezavantaj olarak degerlendirilse de yiiksek ¢Oziiniirliikk ve boyutsal dogruluk sunmasi,
karmasik geometrik detaylar1 iiretebilme kapasitesi, genellikle ek bitirme islemi
gerektirmeyen piirlizsiiz yiizey elde etme 06zelligi ve katmanlar arasinda sagladigi
kimyasal baglanma sayesinde iistiin z ekseni dayanimi saglamasi gibi 6nemli avantajlar

bulunmaktadir,233:3°



2.2.2. Dijital Isik Isleme (DLP)

Stereolitografi (SLA) ile birlikte, dijital 151k isleme (DLP) teknolojisi de dis
hekimliginde yaygin olarak kullanilan eklemeli iiretim yoOntemleri arasinda yer
almaktadir. DLP teknolojisi, temel prensipleri agisindan SLA teknolojisine benzese de
151k kaynag1 bakimindan farklilik gosterir. Her iki yontemde de foto-polimer 6zellikli siv1
rezinler kullanilmakta olup, SLA teknolojisinde 1sik kaynagi olarak ultraviyole (UV)
lazer 1s1n1 tercih edilirken; DLP teknolojisinde genellikle 380 nm ile 405 nm dalga boyuna
sahip kisa dalga boyundaki 1siklar kullanilmaktadir. DLP teknolojisinde ayrica, her biri
yaklasik 16 mikrometre kenar uzunluguna sahip mikro aynalardan olusan ve dijital mikro

ayna cihazi (DMD) igeren bir projektor yer alir (Sekil 2.3).

DLP

YAPI PLATFORMU

KATI MODEL —— W

RECINE —:l—

UV LAZER

PROJEKTOR —i

Sekil 2. 3. DLP baski1 teknolojisi

Bu teknoloji, her katmam tek seferde 1s1ga maruz birakarak polimerize etme
ozelligi sayesinde SLA teknolojisine kiyasla daha hizli tiretim imkani1 sunar. Ayrica, DLP
teknolojisinde kullanilan foto-polimer rezin tankinin daha si1g olmasi, liretim siirecinde

daha az malzeme atig1 olusmasimi saglar.*?*® Ancak, bu sistemlerde kullanilan foto-
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polimer materyalin yiiksek maliyetli olmasi Onemli bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. DLP teknolojileri, ylksek ¢ozunirlik sunmalarina ragmen
projeksiyon alanlarinin sinirli olmasi nedeniyle genellikle yalnizca kiiciik boyutlu
nesnelerin iiretimine uygundur. Bu nedenle, basta miicevher dokiimciligi ve dis
hekimligi gibi kii¢iik ve hassas detay gerektiren uygulama alanlarinda yaygin olarak
tercih edilmektedir.t#°

2.2.3. Siv1 Kristal Ekran (LCD)

LCD (Masked Stereolithography — MSLA) teknolojisinde, 1sik kaynagi olarak sivi
kristal ekran (LCD panel) kullanilir. Bu paneller, 15181n yap1 alanina paralel bir sekilde
iletilmesini saglar ve her katman icin belirli bolgelerin es zamanli olarak 1s18a maruz
birakilmasina imkan tanir. DLP teknolojilerinde oldugu gibi 15181in mercek veya dijital
mikro ayna sistemleriyle yonlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum, optik yol
boyunca olusabilecek piksel bozulmalarini ve odaklama hatalarini en aza indirerek baski
sonucunun daha homojen olmasina katki saglar.44%

LCD teknolojileri; uygun maliyetli oluslari, yiiksek baski hizi ve tatmin edici
diizeyde ¢oziiniirliik sunmalariyla 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojinin
sinirlayict yonlerinden biri, LED 151k kaynaginin sinirli kullanim 6dmriidiir; bu da diizenli
bakim ve 151k kaynaginin periyodik olarak degistirilmesini zorunlu kilmaktadir.*>4°

2.2.4. Kaynastirilmis Birikim Modelleme (FDM)

FDM, dis hekimligi alaninda maliyet ac¢isindan en erisilebilir 3B baski
teknolojilerinden biri olarak dne ¢ikmaktadir.’® FDM teknolojisi; bir yap: platformu,
baski malzemesi olarak kullanilan filament bobini ve salinim basligindan (nozil) olusan
temel bilesenlere sahiptir (Sekil 2.4). Filament seklindeki termoplastik malzeme, erime

sicakliginin tizerine kadar 1sitilarak nozul araciligiyla X, y ve z eksenlerinde hareket

ettirilir ve katmanlar halinde yiizeye biriktirilir.>! Isitilan malzeme, noziilden ¢iktiktan
11



hemen sonra katilasir; bu da iiretim siirecinde hata oranini minimize etmeye yardimci

olur.>?

Filament

l Isitici Ug
(Noziil)

Baski
Platformu

Sekil 2. 4. Kaynastirilmig Birikim Modelleme

2.2.5. Toz Yatagi Uretim Teknigi

Bu yontem temel olarak, toz yatagi igerisindeki malzemenin lazer 1g1n1 ya da
baglayic1 bir ajan araciligiyla katmanlar halinde birlestirilmesini esas alir.%®

Uretim islemi, yap1 platformunun en iist seviyede konumlandiriimasiyla baslar ve
bu yiizeye ince bir malzeme tabakasi serpilir. Belirli bir kalinliga sahip toz pargaciklar
1s1 etkisiyle birbiriyle kaynasir. Sonrasinda platform belirli bir mesafe asagiya indirilir ve
bir silindir yardimiyla yeni bir toz katmamn ylizeye esit sekilde yayilir. Lazerle 1sinlama
islemi bu yeni katmana da uygulanarak katmanlar halinde yap1 olusturulur. Bu islem,
modelin tamam elde edilene kadar ayni sekilde tekrarlanir.>

Bu sistem kapsaminda, kullanilan enerji kaynagina bagl olarak farkli iiretim

yaklasimlar1 gelistirilmis olup, bu yaklagimlar asagida sunulmaktadir.
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e Secici lazer sinterleme (SLS)
e Secici lazer ergitme (SLM)
e Elektron demeti ergitme (EBM)>*
Secici Lazer Sinterleme (SLS) yonteminde; gii¢lii bir lazer 1s1m1, yalnizca belirlenen
bolgeleri 1sitarak toz taneciklerini birbirine kaynastirir.>® Lazer 1sininin yiizeye temas
etmesiyle ortaya ¢ikan 1s1, toz pargaciklarini kontrollii bir sekilde birlestirerek ti¢ boyutlu
yapilarm olusmasini saglar.>®
Metal malzemelerin {iretiminde kullanilan varyanti dogrudan metal lazer
sinterleme (DMLS) olarak adlandirilmaktadir.>® Seramik malzemelerin tiretiminde SLS
ise iki farkli yaklasim ile uygulanabilir: indirekt SLS (iSLS) ve direkt SLS (dSLS)%®°"8
Bu yontemde, seramik tozlar1 ile 1s13a duyarli bir polimer karigimi eritilerek lazer
yardimiyla katilagtirilir. Ozellikle yiiksek enerji kapasitesine sahip karbondioksit (CO-)
lazerlerinin kullanildigi SLS sistemleri, ¢esitli termoplastik polimerlerle uyumlu
calisabilmektedir. Uretim siirecinde elde edilecek nihai modelin geometrisini etkileyen
baslica parametreler; islem sicakligi, lazerin giicii, katmanlarin sikilig1 ve tarama hizidir.
Bu faktorler, iiretilen yapinin boyutsal dogrulugu ve mekanik o6zellikleri tizerinde
dogrudan belirleyicidir.>®
Indirekt Selektif Lazer Sinterleme (iSLS) yonteminde, lazer 1sm1 baglayic
malzemeyi hedefleyerek eritir ve bu sayede seramik parcaciklar: gegici olarak birbirine
tutunur. Son agsamada, yiiksek sicaklikta sinterleme gergeklestirilerek seramik yap1
yogunlastirilir ve nihai iiriin elde edilir.%° Direkt Selektif Lazer Sinterleme (dSLS)
yonteminde ise seramik tozlar1 herhangi bir baglayici malzeme kullanilmaksizin
dogrudan lazer 151 ile islenir. Lazer, seramik taneciklerine yiiksek sicaklikta

odaklanarak parcaciklar arasinda fiziksel bir bag olusmasini saglar.>’
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Selektif Lazer Ergitme (SLM) yontemi, temel olarak Selektif Lazer Sinterleme
(SLS) siireciyle benzer bir iiretim prensibine sahip olsa da bazi 6nemli farkliliklar
icermektedir. SLM, toz halindeki metal malzemeyi tamamen ergiterek tek adimda
birlestiren bir toz yatagi flizyon teknolojisidir. Bu yontemde yuksek gucli bir lazer
kullanilir ve sinterleme siirecinden farkli olarak, baglayici uzaklastirma veya ilave
sinterleme asamalarina ihtiya¢ duyulmaz.>* Terminolojik olarak, 'secici lazer sinterleme’
(SLS) ifadesi daha ¢ok seramik veya polimer esaslt malzemelerin {iretimini tanimlamak
icin kullanilirken, 'segici lazer eritme' (SLM) terimi &zellikle metal tabanli yapilarin
tiretimi icin tercih edilmektedir.%!

2.2.6. Polimer Piiskiirtme (Material Jetting, MJ)

MJ teknolojisi, calisma prensibi bakimindan geleneksel miirekkep piiskiirtmeli
yazicilara benzemekte olup, c¢ok renkli polimerler, mumlar ve bazi metal esash
malzemelerle {i¢ boyutlu nesneler iiretebilmektedir. Bu teknolojide baski kafasi, ¢ok
sayida foto-polimer damlacigint kontrollii sekilde yiizeye piiskiirtiir ve bu damlaciklar,
ultraviyole (UV) 151k yardimiyla aninda polimerize edilerek katman halinde sertlestirilir.
Her katman tamamlandiginda yap: platformu belirlenen kalinlik kadar asagiya hareket
eder ve bir sonraki katmanin liretimi baslar. Bu islem, model tamamen olusana dek
tekrarlanir.®*% MJ teknolojisinin en bilinen ve yaygin kullanilan tiirii PolyJet yontemidir.
Bu sistemler, tek bir baski siireci icerisinde birden fazla materyal tiirlinii ayn1 anda
kullanabilme yetenegine sahiptir.*? Foto-polimer esasli bu ydntem, ¢ok renkli ve ¢ok
malzemeli model iiretimini destekleyen tek 3B baski teknolojisidir. Bu yoniiyle, 6zellikle
karmagik geometrilere ve gorsel olarak zengin prototiplere ihtiya¢ duyulan

64 Kullanilan destek malzemelerinin suda

uygulamalarda onemli avantajlar sunar.
¢oziinebilir veya 1s1 ile eriyebilir 6zellikte olmasi, baski sonrasinda bu yapilarin model

yiizeyine zarar vermeden ve oldukca kolay bir sekilde uzaklastirilmasina olanak tanir.*
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Ancak PolyJet teknolojisinin, diger 3B baski teknolojilerine kiyasla daha fazla atik
iiretme gibi bir dezavantaji vardir.*®>? Ayrica, piiskiirtme mekanizmasinin etkin
calisabilmesi i¢in diisiik viskoziteli malzeme kullanimi gereklidir. Bu nedenle, foto-
polimer rezinlerin viskozite 6zellikleri, baski kalitesi ve islem giivenilirligi ac¢isindan
kritik bir parametre olarak degerlendirilir.*

2.3. 3B Baski Teknolojilerinde Kullanilan Materyaller

Geleneksel Uretim yontemlerinin aksine, katmanli {iretim teknolojilerinin sahip
oldugu genis yontem c¢esitliligi, ¢ok farkli hammaddelerin yap1 iiretiminde
kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Glnimuzde bu teknolojilerde kullanilan baslica
malzeme gruplari; polimerler , metaller, seramikler ve kompozitlerdir.316°

2.3.1. Polimerler

Katmanli iiretim teknolojilerinde en yaygin tercih edilen hammaddeler polimer
esasli malzemelerdir.3®® Vinil polimerler, 6zellikle polivinil alkol (PVAL) gibi
bilesikler, genellikle tasiyicit yapi elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Bu materyaller,
yiksek nem kosullarinda mekanik Ozelliklerinde gbzlemlenen zayiflamalarla
karakterizedir. Suda ¢oziiniir olmalari ve biyolojik olarak pargalanabilir yapilariyla dikkat
cekerler. Ayrica diretim siireglerinin - maliyetli olmasi, kullanim alanlarini
siirlayabilmektedir.®

Polistiren (PS) ve akrilonitril-blitadien-stiren (ABS), yaygin olarak kullanilan
stiren bazli polimerlerdir. PS, diisiik su emilimi, yliksek boyutsal stabilite ve iyi
islenebilirlik gibi avantajlar sunmasina ragmen kirilgan yapisi ve sinirli kimyasal direnci
ile dikkat ceker. ABS ise daha yiiksek darbe dayanimi ve termal stabiliteye sahip olup,
diisiik su emilimi ve yliksek kimyasal direng gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikar. Her iki
materyal de farkli tiretim kosullarma uyumlu olup, katki maddeleri ile modifiye

edilebilmektedir.5®
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Polimetil metakrilat (PMMA), akrilik veya metakrilik asit turevlerinden elde
edilen bir akrilat polimeridir ve 1933 yilindan bu yana endistriyel olarak
kullanilmaktadir. Dis hekimliginde dolgu ve gegici restorasyon materyali olarak yaygin
sekilde tercih edilmektedir. Yiiksek sertlik, diisiik su emilimi, ¢izilme direnci ve
cilalanabilir parlak yiizey gibi avantajlara sahiptir. Mekanik o6zellikleri, poliakrilik
esterler, elastomerler veya akrilonitril gibi katki maddeleriyle modifiye edilebilir.
Kimyasal ve cevresel etkilere karsi direngli olan PMMA, 1s1ya karsi stabilitesini korur
ancak buharla sterilizasyona uygun degildir.®

Polyesterler, genellikle doymus, lineer yapida ve termoplastik 6zellik gosteren
kondensat polimerlerdir. Bu gruba ait polikarbonat (PC); yiiksek sertlik, dayaniklilik,
biyouyumluluk, diisiik su emilimi ve iyi boyutsal stabilite gibi 6zellikleri sayesinde tibbi
cihazlarda, ozellikle kisa siireli doku ve viicut sivisi temasi gereken uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Seffaf veya yar1 saydam olarak {iretilebilen bu amorf yapidaki
polimer, yliksek sicakliklara ve radyasyona karsi direncglidir. Elektriksel yalitim
kapasitesi yiiksektir; ancak pigment cesitliligi sinirlidir.%

Poliamidler, 1936'dan bu yana endiistriyel olarak kullanilan, yiiksek asinma
direnci, dayaniklilik ve sertlikle karakterize edilen miithendislik polimerleridir. Biyolojik
uyumluluk gosteren bu polimerlerin mekanik 6zellikleri, i¢erdikleri nem oranina bagl
olarak degisiklik gdsterebilir. Naylon 66 (PA 66) gibi ornekler, yliksek sertlik, asinma
direnci, diisiik su emilimi ve termal stabilite gibi nitelikleriyle dikkat ceker.%®

Polieter-eterketon (PEEK), yiiksek sicaklik, kimyasal ve radyasyon direnci ile 6ne
cikan, biyouyumlu ve c¢ok yonlii bir yliksek performansli termoplastiktir. Yiizey
modifikasyonlar1 ve partikiil katkilar1 ile mekanik 6zellikleri gelistirilebilir; 6zellikle
implantoloji ve dis protezlerinde kullanim alam1 bulur. Karbon veya cam elyaf

takviyeleriyle elastikiyet ve kirtlma dayanimi artirilabilir. Epoksi rezinler (EP) ise diisiik
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biiziilme, yiiksek ¢ekme dayanimi ve iyi yaglanma direnci ile karakterize edilir. Havadaki
nemle kurlenebilen bu materyal, 1s1 altinda boyutsal stabilitesini korur ve toksik degildir.
Polilaktid (PLA) ise laktik asit tiirevlerinden elde edilen, yar1 kristal yapiya sahip bir
polimerdir. Islenmesi kolay, yag, nem ve alkole kars1 direngli olan PLA, sert ya da esnek
formda iiretilebilmekte ve biyomedikal uygulamalarda kullanilabilmektedir.%

Balmumu, katki malzemesi uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan bir polimer
¢esididir. Cogunlukla destek yapilarinin olusturulmasinda ¢esitli katki teknikleriyle
kullanilirken, 6zellikle karmasik protezlerin mum modellerinin hazirlanmasinda tek
basina yap1 malzemesi olarak da degerlendirilmektedir.?

Eklemeli iiretimde sik¢a tercih edilen polimerlerden biri de foto-polimer
rezinlerdir. Ozellikle stereolitografi (SLA) tabanl kullanan 3B teknolojilerde, bu rezinler
yap1t malzemesi olarak kullanilir. Foto-polimer rezinler UV 1sik veya lazer araciligiyla
katmanlar halinde kdrlenir. Bu tiir polimerler; renk, sertlik ve bilesimlerin
degistirilebilmesi agisindan yiiksek derecede esneklik saglamaktadir. Ayrica, biyoaktif
cam gibi biyouyumlu ve biyoaktif iceriklerle bir araya getirilebilme 6zelligine sahiptir.
Yapilan ¢alismalar, bu tiir katkilarin yapiya homojen sekilde dagildigini ve in vitro
ortamda biyoaktif 6zellikler sergiledigini gdstermektedir.®” Foto-polimer rezinler, hassas
ve detayl yapilar elde edilmesine olanak tanir.®

2.3.2. Metaller

Titanyum (Ti) ve Krom-Kobalt (Cr-Co) alasimlari, sahip olduklari iistiin mekanik
ozellikler sayesinde ¢esitli dis hekimligi uygulamalar1 i¢in uygun materyaller arasinda
yer almaktadir.%® 3B baski yontemiyle retilen hareketli béliimli protezlerin metal
kroselerinde, geleneksel dokiim teknikleriyle karsilastirildiginda uyum dogrulugunda bir

artis gdzlemlendigi bildirilmektedir.”® Eklemeli Gretim yontemlerinden biri olan DMLS
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yonteminde, metal tozlar lazer 1s1m1 kullanilarak segici olarak ergitilmekte ve bu siireg
sonucunda metal altyapilar olusturulmaktadir.”

2.3.3. Seramikler

Dis hekimliginde kullanilan seramik malzemeler, iistiin mekanik dayanimlari,
biyouyumlu yapilari, asinma ve korozyona kars1 direngleri ile estetik agidan sagladiklari
avantajlar nedeniyle restoratif uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir. Literatiirde 3B
baski ile tiretilen seramik yapilarin mekanik 6zelliklerine iligkin sonuglar biiyiik dlctide
farklilik gostermektedir. Bu durum, konuyla ilgili standartlagtirilmis iiretim ve
degerlendirme yontemlerine duyulan gereksinimi ortaya koymaktadir.”® Bu farkliliklarin
baslica nedenleri arasinda, kullanilan seramik malzeme tiirlerindeki ¢esitlilik, protetik
uygulamalardaki kullanim farklhiliklar1 ve baski siirecine ait parametrelerdeki
degiskenlikler yer almaktadir.”?

2.3.4. Kompozitler

Gunumuzde 3B baskr teknolojileriyle daimi restorasyonlarmn iretiminde
kullanilabilen kompozit materyal secenekleri sinirli sayidadir. Ayrica, 3B baskiya yonelik
gelistirilen dental materyallerin iiretici talimatlarinda “kompozit” teriminin terminolojik
acidan tutarh bigimde kullanilmadig: dikkat ¢cekmektedir. Bazi materyaller, Crowntec
(Saremco Dental AG) orneginde oldugu gibi rezin kompozit olarak tanimlanirken,
VarseoSmile Crown Plus (BEGO) gibi drlnler hibrit kompozit olarak
siiflandirilmaktadir.  Bu  durum, 3B baskili daimi kuron materyallerinin
smiflandirilmasinda standardizasyona olan gereksinimi ortaya koymaktadir.® Son yillarda
VarseoSmile Crown Plus (VSC) adiyla yeni bir 3B baski materyali gelistirilmistir. Bu
materyal, tek dis restorasyonlarina yonelik tam kronlar, inleyler, onleyler ve veneerler
gibi daimi restorasyonlarin iiretimi i¢in 6zel olarak formiile edilmistir. Aragtirmacilarin

bildirdigine goére VSC, daimi dental restorasyonlar i¢in onay alan ilk 3B baski
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materyallerinden biri olup dental materyaller alaninda 6nemli bir gelismeyi temsil
etmektedir. Materyalin bilesimi, seramik doldurucular ile metakrilat esasli rezin matrisi
icermesi nedeniyle seramik infiltre hibrit kompozit smifina dahil edilmektedir. Uretici
firma tarafindan bildirilen baslica avantajlar arasinda yiiksek tiretim hassasiyeti, kullanim
kolayligi, maliyet etkinligi, radyografik olarak net goriiniirlik ve biyouyumluluk yer
almaktadir.” VarseoSmile TriniQ rezin, literatiire gérece yakin zamanda kazandirilmis
bir hibrit kompozit materyaldir. Uretici firma talimatlar1 dogrultusunda bu materyalin,
gecici restorasyonlarin yani sira tek kuron daimi restorasyonlar ve {i¢ tiyeli daimi koprii
restorasyonlarinin iiretiminde kullanimi 6nerilmektedir. Bununla birlikte, VarseoSmile
TriniQ reginesini konu alan bilimsel ¢alismalarin literatiirde sinirli sayida oldugu
gorilmektedir.” "

2.4. 3B Baskida Uretim Siirecini Etkileyen Faktorler

Basilacak materyalin dogrulugu, mekanik dayanimi ve fiziksel 6zellikleri; baski
acist, katman kalinlig1, polimerizasyonun derinligi ve derecesi, destek yapilarinin miktar
ve 1islem sonrasi uygulanan protokoller gibi birgok {iretim parametresinden
etkilenmektedir.*3

2.4.1. Baski Acisi

3B baski ile iiretilen nesnelerde baski agis1 (Sekil 2.5), eklemeli Gretim siirecinin
kritik adimlarindan biridir. Bask1 agisy; liretim dogrulugu, baski siiresi ve elde edilen
materyalin mekanik Ozellikleri iizerinde dogrudan etkilidir. Bu a¢inin, miimkiin
oldugunca az destek yapisi gerektirecek sekilde belirlenmesi, hem iiretim siirecini verimli
kilmakta hem de son islem ve yilizey diizeltme asamalarinda harcanan zamani
azaltmaktadir.”®

Yik yoniine dik olarak konumlandirilarak dikey sekilde tiretilen Ornekler,

genellikle daha {istlin mekanik 6zellikler sergilemektedir. Buna karsilik, yatay yonde
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basilan Orneklerde katmanlar arasinda ayrilma ve kayma gibi yapisal zayifliklar meydana
gelebilmekte; bu durum, mekanik dayanimin azalmasina neden olabilmektedir.™® Uygun
yapt oryantasyonunun se¢ilmesi, hacimsel dogrulugu artirmakta; iiretim siiresi ile
maliyeti azaltmakta ve baski sirasinda ihtiya¢ duyulan destek yapilarini en aza

indirmektedir.””

90° 45°
Sekil 2. 5. 3B baski yoniiniin degismesiyle iiretim goriintii 6rnekleri '

2.4.2. Katman Kalinhg:

Katman kalinlig1, ilk katmanin 1s1kla polimerize edilmesinden sonra, 3B yazicinin
yapt platformunun asagiya hareket ettigi mesafeyi ifade eder. Bu parametre, basilan
nesnenin boyutsal dogrulugu ile iiretim siiresi lizerinde dogrudan etkilidir. Daha diisiik
katman kalinlig1, daha uzun baski siiresi gerektirirken; yliksek katman kalinligi, elde
edilen yapilarin hassasiyetini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.”® Ote yandan, kalin
katmanlarla gergeklestirilen baskilarda {iiretim siiresi kisalsa da boyutsal dogruluk
azalabilir. Ozellikle kavisli yiizeylerde, kalin katmanlarm iist iiste eklenmesi sonucunda
'merdiven basamag efekti' olarak adlandirilan bir yiizey bozuklugu olusur ve bu durum,
79-81

baski netligini olumsuz yonde etkiler.

2.4.3. Coziiniirliik
Coziinirliik, kullanilan 3B baski teknolojisine bagl olarak degismekte olup,
cithazin olusturabilecegi en kiiclik ayrintinin boyutunu tanimlar. Yazicinin ¢oziniirliigi

genellikle x, y ve z eksenlerinde mikrometre (um) cinsinden ifade edilir. XY
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diizlemindeki ¢oziintirliik, yatay yonde her bir bask1 pikselinin boyutunu temsil ederken;
z ekseni ¢oziiniirliigii ise katman kalmlgr ile iliskilidir.*382

2.4.4. 3B Baski Sonrasi Islem: Post Kiirleme

3B bask1 teknolojileriyle iiretilen rezin esasli materyallerin nihai 6zelliklerini
kazanabilmesi i¢in, baski islemi tamamlandiktan sonra bazi islemler uygulanmaktadir.
Bazi polimerlerde, baski siireci sirasinda tam polimerizasyona yakin bir kiirlenme
gosterebildiklerinden, ek bir post-kiirleme islemine gereksinim duyulmayabilir.®
Bununla birlikte, baz1 rezinlerde baski sonrasinda yapida kalan reaksiyona girmemis
monomerlerin ¢apraz baglanarak polimerizasyonun tamamlanabilmesi i¢in post-kiirleme
islemlerinin uygulanmasi Onerilmektedir. Bu ilave kiirleme adimi, materyalin nihai
ozelliklerinin 6nemli dlgiide iyilestirilmesine katki saglar.8* Post kiirleme islemi cihaza
bagli olarak Ultraviyole (UV) 151k veya 1s1 kullanilarak yapilabilir.>° UV 1s1k veya 1s1dan
farkli olarak ksenon flag ampuller kullanarak kisa 1s1k atimlari ile ¢alisan Otoflash G171
cithaz1 ile gergeklestirilen post-kiirleme islemi, genis bir dalga boyu spektrumunda 151k
iiretmesi sayesinde farkli foto baslatici sistemlerinin etkin sekilde aktive edilmesine
olanak tanimaktadir. Ayrica diger post kiirleme cihazlarindan farkli olarak azot gazi
kullanimi1 sayesinde, oksijen inhibisyonunu ortadan kaldirarak polimerizasyon siirecinin
daha verimli gerceklesmesini ve materyalin polimerizasyon derecesinin artmasini
desteklemektedir.’

2.5. 3B Baski Teknolojilerinin Dis Hekimligi Uygulamalarindaki Kullanim
Alanlar

Dis hekimligi preklinik egitiminde kullanilan ¢ekilmis dislerin yerine alternatif
malzeme olarak Cantin ve arkadaslari® ¢ekilmis disleri dijital olarak tarayip 3B baskiyla
cogaltarak sanal ve fiziksel modeller iiretmis, boylece bu yontemin geleneksel ¢ekilmis

veya plastik dislerin yerini alabilecek bir egitim materyali oldugunu belirtmislerdir.
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Radyoloji alaninda, tibbi goruntulerin daha etkin analiz edilmesi ve klinik
uygulamalara aktarilabilmesi amaciyla {i¢ boyutlu baski teknolojisinin saglik alanindaki
gelisimi hiz kazanmistir. Bilgisayarli tomografi ve manyetik rezonans goriintiilleme
verilerinin 3B modellere doniistiiriilmesi, hasta anatomisinin ayrintili incelenmesini ve
cerrahi planlamaya dogrudan katki saglanmasini miimkiin kilmaktadir.®’

3B baski1 teknolojisi, bireysel anatomik gereksinimlere uyum saglayabilen, yiiksek
mekanik direng ve iistiin geometrik dogruluk 6zelliklerine sahip implantlarin iiretimini
olanakli hale getiren yenilik¢i bir iiretim yaklasimidir.®®%® 3B baski, ayn1 zamanda
implant yerlesim dogrulugunu artiran cerrahi kilavuzlarin tiretiminde de etkin sekilde

kullanilmaktadir,”*!

Literatiirdeki bir c¢alismada, mandibula rekonstriiksiyonunda
kullanilan ii¢ boyutlu planlama ve iiretim teknolojilerinin operasyon stiresini kisalttig1 ve
rekonstriiksiyon basarisini artirdigi bildirilmistir.*?

3B baskinin dis hekimligine entegre edilmesiyle kisiye 6zel Olcii kasiklar1 ve
modellerin dogrudan iiretimi miimkiin hale gelmistir.”> 3B baskiyla iiretilen dental
modeller iizerinde yapilan bir ¢alismada, bu modellerin boyutsal dogruluk a¢isindan
yiiksek giivenilirlik sundugu ortaya konmustur.”*

Dis hekimligi uygulamalarinda ii¢ boyutlu baski teknolojisinin etkin bigimde
kullanildigini gosteren 6nemli alanlardan biri, gecici kuron ve koprii protezlerinin liretim
stirecleridir. Bu dijital iiretim yontemi, konvansiyonel tekniklere kiyasla 6nemli 6l¢iide
zaman tasarrufu saglamaktadir. Nitekim literatiirde, 3B baskiyla gecici restorasyonlarin
yalnizca birkag dakika icerisinde iiretilebildigi ve bu siirecin klinik is akigin1 hizlandirarak
hasta konforunu artirdig bildirilmektedir.”

3B baski teknolojileri, sabit ve hareketli boliimlii protezlerin metal altyapilarinin

dogrudan iiretimine olanak taniyarak bu siireci daha hizli ve verimli hale getirmistir.”® 3B
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baski teknolojisinin bir diger dikkat c¢ekici uygulama alani ise, bruksizm tedavisinde
kullanilan okluzal splintlerin iiretimidir.”’

Ortodontik tedavilerde kullanilan hareketli apareyler ile braket yerlesimini
yonlendiren seffaf plaklar da 3B baski teknolojisi kullanilarak hassas bir sekilde
iiretilebilmektedir.”®

2.6. Materyallerin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

2.6.1. Su Emilimi ve Coziiniirliik

Su emilimi ve suda c¢oziiniirliikk, tam anlamiyla kontrol altina alinamayan;
dolayisiyla restoratif materyallerin klinik basarisini olumsuz yonde etkileyebilen baglica
faktorler arasinda yer almaktadir.®® Su, bir materyalin i¢ yapisina; molekiiler diizeni ve
mikroyapisal Ozelliklerine bagli olarak farkli oranlarda difiize olmaktadir. Polimer
yapisinin polaritesi, su ile hidrojen baglar1 kurabilen fonksiyonel gruplarin varligi, capraz
bag yogunlugu, rezidiiel monomer miktar1 ve polimerin kristalligi gibi faktorler, suyun
materyal igerisine gecis miktarin1 belirleyen baslica etkenlerdir. Ancak duzenli kristal
yapilar, su difiizyonuna kars1 direng gdstererek su gecisini sinirlandirmaktadir.*?’ Dental
materyallerin ¢Oziiniirliigii; yapida kalan reaksiyona girmemis monomer miktari,
¢ozlcunin kimyasal 6zellikleri, ortam sicakligi, materyalin ¢6ziiclide bekletilme siiresi,
ornek boyutu ve materyalden ayrilan bilesenlerin yapisal ozellikleri gibi pek ¢ok

! Dolayisiyla, su emilimi ve suda ¢Ozunirlik;

degiskenden etkilenmektedir.'”
restorasyonlarin yiizey 6zelliklerinde bozulmalara, marjinal adaptasyonun zayiflamasina
ve estetik goriinlimiin kaybina yol agarak, materyalin klinik performansini1 6nemli 6lglide
olumsuz etkilemektedir.l%2 ISO 4049:2000 standardina gore, restoratif dental

materyallerin su emiliminin 40 pg/mm?*’e esit ya da daha diisiik olmasi; ¢oziiniirliik

degerlerinin ise 7.5 pg/mm?*’ii gegmemesi gerektigi belirtilmistir.1%®
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2.6.2.Yiizey Ozellikleri ve Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piriizliligl, bitirme ve polisaj islemleri tamamlanmis ylizeylerdeki
mikroskobik dlzensizliklerin nicel bir gostergesi olup, genellikle mikrometre (um)
cinsinden ifade edilmektedir.'% Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iimiinde taramali elektron
mikroskobu (SEM),mekanik veya optik profilometreler kullaniimaktadir.'%

Profilometre Analizi

Yiizey piiriizliliigiintin 6l¢timiinde kullanilan profilometreler, mekanik ve optik
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. [n-vitro calismalarda genellikle elmas u¢lu mekanik
profilometreler tercih edilmekte olup, bu cihazlar yiizeyi sabit dogrusal bir hat boyunca
tarayarak piirtizliiliik verilerini dijital olarak kaydetmektedir. Yiizey analizinde en sik
kullanilan parametreler Ra, Rz ve Rpm’dir. Ra, ortalama yiizey piiriizliiliigiinii; Rz,
ardisik bes olclimdeki en yiiksek pik ile en derin ¢ukur arasindaki ortalamanin degerini;
Rpm ise en yiiksek piklerin ortalamasini ifade etmektedir.*%®1%7

Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu (TEM) analizi, kati materyallerin mikroyapisal
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla, ylizeyin odaklanmis bir elektron demetiyle
taranmasina dayanan yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintiileme yontemidir.1% 1% Elektronlar
belirli bir ylizeye yonlendirildiginde, ylizey atomlar1 sekonder elektronlar olarak
adlandirilan diisiik enerjili elektronlar yayar ve bu elektronlar 6zel dedektdrler araciligiyla
algilanir. Yiiksek c¢oziiniirlikte ve biiyiik bilyiitmelerde goriintii elde etmeyi mumkin
kilan bu teknik, genis yiizey alanlarinin detayli incelenmesinde 6nemli avantajlar sunar.
Bununla birlikte, yalnizca yiizey morfolojisini degerlendirebilmesi, i¢ yapiy1

goriintlileyememesi, yiiksek maliyetli olmasi, vakum ortami gerektirmesi ve hassas
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Orneklere potansiyel zarar verebilme riski, yontemin baslica dezavantajlari arasinda yer
almaktadyr 110 111
2.6.3. Dayamkhilik Testleri
Dayaniklilik, bir dental restorasyonun klinik performansini ve olasi sinirliliklarini
degerlendirmede dikkate almmasi gereken temel parametrelerden biridir.!'? Egilme
dayanimi, dental materyallerin mekanik dayanikliligini degerlendirmede giivenilir ve
anlamli bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yiiksek egilme dayanimi gosteren
materyaller, kirilma olasilig1 diisiik ve daha direngli restorasyonlarin elde edilmesine
olanak saglar.'"® Dental materyallerin egilme dayanimini belirlemede, tek eksenli ve iki
eksenli biikiilme testleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla uygulanan test
yontemleri genel olarak asagidaki sekilde siniflandiriimaktadir.!!
Tek eksenli egilme dayanimu testleri
e Ug nokta egilme dayanim testi
e Dort nokta egilme dayanimi testi
Iki eksenli egilme dayanimu testleri
o Halka tizerinde halka
e Halka lizerinde top
e Ug top lizerinde piston
Klinik uygulamalarda kullanilan materyaller, fonksiyon sirasinda ¢ok yonlii
aksiyal kuvvetlere maruz kaldiklarindan, iki eksenli egilme dayanimi testleri materyal
dayanikliligimi daha gercek¢i ve etkili bir sekilde degerlendirmek igin tercih
edilmektedir.*®
Ug top Uzerinde piston testi, disk formundaki numunelerin mekanik direncini

degerlendirmek amaciyla uygulanan bir ¢ift eksenli egilme testidir ve ASTM F394-78 ile
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ISO 6872 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmektedir. ISO 6872 standardina gore
test ornekleri genellikle 12—-16 mm ¢apinda ve 1,2 + 0,2 mm kalinliginda hazirlanir.
Numuneler, esit araliklarla konumlandirilmig 3,2 + 0,2 mm c¢apindaki {i¢ kiire lizerine
yerlestirilir ve 1,2—1,6 mm ¢apinda diiz uglu bir piston araciligiyla 1 + 0,5 mm/dk hizla
yiikk uygulanir. Test sirasinda kuvvetin ii¢ destek noktasi arasinda homojen sekilde
116,117

dagitilmasi, 6l¢itim giivenilirligi agisindan kritik neme sahiptir.

2.7. In -vitro Yaslandirma Yontemleri

2.7.1 Suda Bekletme

Su igerisinde bekletme yontemi, dental materyallerin yapay yaslandirilmasinda en
yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontemde, baglayici ajan uygulanmis 6rnekler
belirli bir siire boyunca 37 °C sicakliktaki sivi igerisinde tutulur. Yaslandirma siiresi
kullanilan materyale ve ¢alismanin amacina bagli olarak birka¢ aydan 4-5 yila kadar
degisebilmekte, hatta baz1 durumlarda daha uzun siireleri de kapsayabilmektedir.!'8

2.7.2. Termal Dongii Yontemi ile Yaslandirma

Dis hekimligi alaninda yaygin olarak basvurulan yapay yaslandirma
yontemlerinden biri de termal yaslandirma uygulamasidir. Bu yontemde ornekler,
sicaklik degisimlerine maruz birakilarak uzun dénem klinik kosullar1 taklit edilmeye
calistlir.'?®

Termal yaslandirma islemi sirasinda, 6rnekler sirasiyla bir kez soguk suya ve bir
kez de sicak suya daldirilmakta olup, bu islem bir “devir” olarak tanimlanmaktadir. Her
bir devirde gegen toplam siire ise “devir siiresi” olarak adlandirilmaktadir. Termal dongii
say1st ¢calismanin amacina bagl olarak degiskenlik gosterebilmekte olup, genellikle 500
ile 50.000 arasinda tercih edilmektedir. Orneklerin her bir banyoda bekletilme siiresi
ortalama 15 ila 60 saniye arasinda degismektedir. Termal yaslandirma protokolii, ag1z i¢i

ortamda karsilagilan sicaklik degisimlerini taklit etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu

26



nedenle, kullanilan su banyolarinin sicaklik araligi da klinik kosullar1 yansitacak sekilde
ayarlanmaktadir. Literatiirde en diisiik sicaklik genellikle 6,6 °C (0-36 °C araliginda), en
yiiksek sicaklik ise yaklasik 55,5 °C (40—100 °C araliginda) olarak bildirilmektedir. Dis
hekimligi ile ilgili birgok ¢aligmada ise standartlastirilmis olarak 5 °C ile 55 °C arasindaki
sicaklik degerleri tercih edilmektedir.120-122

2.7.3. Mekanik Yiikleme ile Yaslandirma

Mekanik stresin similasyonu igin, in-vivo kosullara benzer yiikler uygulanmalidir.

Bu amagla, ornekler c¢igneme simiilatoriinde yaslandirilarak baglanma etkinligi

degerlendirilir.!?3
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Orneklerin hazirlanmasi

15 mm capinda ve 1,5 mm kalinliginda disk ornekler bilgisayar destekli tasarim
yazilimi ile (Exocad Dental CAD; exocad GmbH, Darmstadt, Almanya) tasarlanarak STL
formatinda diga aktarildi. Elde edilen bu dijital dosyalar, baski parametrelerinin
tanimlanmast ve katmanlama siirecinin gerceklestirilmesi amaciyla Asiga Composer
(Asiga, Sydney, Avustralya) yazilimi kullanilarak yerlestirme (Sekil 3.1) islemine tabi
tutuldu. Omeklem biiyiikliigi. G*Power yazilimi (Universitat, Dusseldorf.
G*Power.2019 Almanya) kullanilarak, %95 giiven diizeyinde, 0=0.05 anlamlilik diizeyi
ve 0.80 teorik gug ile hesaplandi. Literatiirden alinan etki biiyiikliigii degerlerine gore etki
biiyiikliigii £=0,62 olarak belirlendi.” Yapilan analiz sonucunda bu tez ¢alismasinda, her

katman kalinlig1 i¢in 60 adet 6rnek hazirlanmasi planlandi.

coointhamtd banad AARA

Sekil 3. 1. Asiga composer yerlestirme programi ekran goriintiisi

Dilimleme islemi Asiga Slicer yazilimi (Asiga, Sydney, Avustralya) (Sekil 3.2)
araciligiyla gergeklestirildi. Bu asamada, katman kalinliklar1 50 ve 100 pum olacak sekilde

her kalinlik i¢in 60 adet 6rnek uygun ¢oziiniirliikte tasarlandi. Tiim 6rneklerde baski yonii,
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90° (dikey yonde) olarak ayarlandi. Dilimleme siirecinde iiretici firmanin belirttigi baski
hizi, 1s1k siddeti ve diger teknik parametreler esas alinarak yazdirma dosyalar
olusturuldu. Her katman icin planlanan 60 6rnek Asiga MAX 2 UV (Asiga, Sydney,
Avusturalya) 3B yazici (Sekil 3.3) ve VarseoSmile TriniQ (BEGO GmbH & Co. KG,

Bremen, Almanya) rezin (Sekil 3.4) kullanilarak tiretildi (Sekil 3.5).

Sekil 3. 2. Asiga Slicer programinda dilimleme goriintiisii

Sekil 3. 3. Asiga 3B yazici
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Sekil 3. 4. VarseoSmile TriniQ' rezin

Sekil 3. 5. Uretim sonrasinda rneklerin tabla {izerindeki goriiniimii

Baski isleminin ardindan Ornekler, yizeyde kalan polimerize olmamis rezin

kalintilarin1 uzaklagtirmak amaciyla iki asamali bir temizlik protokoliine tabi tutuldu.
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Temizlik islemleri, yaklagik 47 kHz frekansla ¢alisan bir ultrasonik temizleme cihazi olan
Pro-Sonic 600® (Sultan Healthcare, Salt Lake City, UT, ABD) (Sekil 3.6) kullanilarak
gerceklestirildi. Uretilen &rnekler, baski sonrasi yiizeyde kalan rezidiiel rezinin
uzaklagtirilmasi amaciyla, ilk kapta %99 saflikta izopropil alkol (IPA) icerisinde 3 dakika
stireyle yikandi, ardindan ikinci bir kaba aktarildi ve ayni ¢oziicii iginde ilave 2 dakika
boyunca yikama islemine tabi tutuldu. Son olarak, tim oOrnekler basingli hava ile

kurutularak kiirleme islemine hazir hale getirildi.

600 B
PRO-SONIC

Sekil 3. 6. Pro-Sonic 600® ultrasonik temizleme cfham

50 pm (n=60) ve 100 pm (n=60) katman kalinliginda hazirlanan 6rnekler,
yiizeylerinde bulunan artik monomerlerin uzaklagtirilmasi amaciyla temizlendikten sonra
uygulanacak kirleme siiresine gore kendi icinde 3 alt gruba ayrildi (n=20). Otoflash G171

cihaz1 (NK-Optik GmbH, Baierbrunn, Almanya) (Sekil 3.7) kullanilarak, 1.5 bar basing
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altinda azot atmosferinde kirleme iglemi 2000, 4000, 8000 atimdan olusan ti¢ farkli

stirede uygulandi.

Sekil 3. 7. Otoflash G171

Otoflash  G171(NK-Optik GmbH, Baierbrunn, Almanya) cihazinda
gerceklestirilen kiirleme islemi sirasinda, 6rnekler toplam kiirleme siiresinin yaris1 kadar
bir yiizeyleri yukar gelecek sekilde; kalan surede ise ters gevrilerek cift yonlu olacak
sekilde kirleme tamamland.

Kiirleme siirelerine gore gruplandirilan Ornekler test Oncesi kosullandirma
amactyla yaslandirma islemine tabi tutuldu. Buna gore 6rneklerin yarist (n =10), 37 £ 1
°C sicakliktaki distile suda 24 saat boyunca saklanarak Grup 1 olarak belirlendi. Kalan
ornekler (n = 10) ise agiz i¢i ortamin termal degisimlerini simiile etmek amaciyla, 5 °C
ile 55 °C arasinda degisen sicakliklarda 5000 siklus boyunca termal yaslandirma

cihazinda (GoOkgeler Medikal, Sivas, Turkiye) (Sekil 3.8) isleme tabi tutularak Grup 2
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olarak tanimlandi. Her dongude, 6rnekler her bir banyoda 20 saniye streyle bekletildi ve

banyolar arasindaki gegis siiresi 10 saniye olarak ayarlandi.

Sekil 3. 8. Termal siklus cihazi

3.2. Su Emilimi ve Céziiniirliik Olciimii

Su emilimi ve ¢oziliniirlik Ol¢iimleri ISO 4049:2019 standardina uygun olarak
gerceklestirildi. Ornekler yaslandirma islemlerine tabi tutulmadan, taze kurutulmus silika
jel (Sekil 3.9) iceren desikator (Isotherm Lab., Tirkiye) (Sekil 3.10) igerisine yerlestirildi.
Desikator daha sonra bir kuru 1s1 etiiviinde (Dry Heat Oven FN 055; Niive, Ankara,
Turkiye) (Sekil 3.11) 37 °C sicaklikta 22 + 1 saat kurutuldu. Desikator igcindeki ornekler
bekleme siiresinin sonunda etiivden ¢ikarildi. Desikator igindeki silika jel tazelendikten
sonra ornekler, 23 + 1 °C sicaklikta iki saat daha kurutuldu. Bu asamanin ardindan,
ornekler 0.0001 g hassasiyetli hassas terazi (Analitik Terazi, KERN ABJ 220-4M; KERN
& Sohn GmbH, Balingen, Almanya) ile tartildi. 24 saat kurutma sonrasi yapilan tartim
islemleri ile elde edilen degerler m: olarak kaydedildi. m: degeri elde edildikten sonra,
ornegin cap1 li¢ farkli noktadan, her biri birbirine dik olacak sekilde, 0,01 mm hassasiyetli

dijital kumpas (Dijital Kumpas, Holex 150 mm; Hoffmann Group, Minih, Almanya) ile
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olgiildi ve ortalama ¢ap hesaplandi. Ayni cihaz kullanilarak kalinlik dl¢timii, 6rneklerin
merkezinden ve gevresinde esit araliklarla belirlenen dort noktadan alindi. Olgiimlerden
cikan degerler ile ortalama kalilik (h) hesaplandi. Orneklerin hacmi (V, mm?),V = nr2h
formill kullanilarak belirlendi (r=yarigap).

mi Olciimleri kaydedildikten sonra drnekler, uygulanacak yaslandirma islemlerine
gore ayrildi (n:10). Grup 1°deki 6rnekler, kirleme sirelerine gére 50 mL distile su
bulunan ayri cam kaplarda 37 + 1 °C sicakliktaki etiivde (Dry Heat Oven FN 055; Niive,
Ankara, Turkiye) 24 saat sreyle muhafaza edildi. 24 saatlik bekleme siiresinin sonunda,
ornekler sudan ¢ikarilarak durulandiktan sonra fazla nem kurutma kagidiyla dikkatlice
alindi ve 15 saniye boyunca havada sallanarak ylizey kurulugu saglandi. Termal
yaslandirmadan (5-55 °C, 5000 dongii, 20 saniye bekleme, 10 saniye gegis) sonra da ayni
islemler yapildi. Her 6rnegin ikinci kiitlesi (m2) 0.0001 g hassasiyetli hassas terazi
tartilarak kaydedildi. Orneklerin ¢dziiniirliigiinii belirlemek igin, m: kiitlesinin elde
edilmesinde kullanilan ayni1 kurutma protokolii tekrarland1 ve sabit kiitle elde edilince
tiglincii kiitle (ms) kaydedildi. Daha sonra su emilimi (Wsp) ve suda ¢ozunurlik (Wsl)
ISO 4049'%* standartlarina uygun olarak hesaplandi.

mz_m

Wsp =

m, —m
Wsl = %ug/mm3

m,: Ik kurutma sonrasi kiitle (ug) my: Suda bekletme sonrast kiitle (ug)

mg3: Yeniden kurutma sonrasi kiitle (ug) V: Numune hacmi (mm3) Birim: pg/mm3
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Sekil 3. 9. Silika jel

Sekil 3. 10. Desikator
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4«4;4/4’4,,3 P
sterilize,

Sekil 3. 11. Etiv

3.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

Yiizey piriizliligi olgtimleri, yliksek hassasiyetli bir yiizey analiz cihazi olan
profilometre (Taylor Hobson, Leicester, Birlesik Krallik) kullanilarak gerceklestirildi
(Sekil 3.12). Orneklerin yiizey piiriizliigii degerlendirilirken, cihazin 6l¢iim uzunlugu 0,8
mm, tarama hizi 0,1 mm/s, katlama (cut-off) degeri ise 1,6 mm olarak ayarlandi.
Profilometrenin 6l¢iim ucu ile 6rnegin temas agis1 90° olacak sekilde ayarlandi ve her
ornek, cihazin standart 6l¢lim tablasina dikkatlice yerlestirildi. Her 6rnek i¢in {i¢ farkl
bolgeden yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri alinarak elde edilen aritmetik ortalama deger
ortalama yiizey purizliligii degeri (Ra) olarak kaydedildi. Ol¢iim dogrulugunu saglamak
amactyla, her 10 6l¢iimden sonra cihazin kalibrasyonu iiretici firmanin talimatlarina

uygun olarak gerceklestirildi.
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Sekil 3. 12. Profilometre cihazi

Taramal Elektron Mikroskop Analizi

Orneklerin yiizey morfolojilerinin degerlendirilmesi amaciyla her gruptan rastgele
1 ornek secilerek taramali elektron mikroskobu kullanilarak (JSM-6610; JEOL Ltd.,
Tokyo, Japonya) incelendi (Sekil 3.13). Ornekler kurutulduktan sonra iletkenligi artirmak
igin ince bir altin tabakasi (Sekil 3.14) ile kaplandi. Goriintiileme islemleri, x1000

blyutme seviyesinde gergeklestirilerek yiizey topografisi elde edildi.
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Sekil 3. 13. Taramali Elektron Mikroskobu

Sekil 3. 14. Altin kaplama uygulamasi sonrasi 0rnek yizeyleri

3.4. Egilme Dayaniminin Olciimii
Orneklerin egilme dayanimi, evrensel test cihazi (Instron 3344, Metalinspec,

Canton, ABD) kullanilarak (¢ top Uzerinde piston yontemiyle degerlendirildi (Sekil
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3.16). Test sirasinda, 15 mm capinda ve 1,5 mm kalinligindaki disk seklindeki 6rnekler
her biri 3,2 mm ¢apinda ii¢ paslanmaz ¢elik bilyeden olusan halka seklindeki bir yatak
tizerine yerlestirildi. Bu bilyeler, 10 mm capinda bir daire lizerinde 120° agiyla eskenar
ticgen biciminde konumlandirildi. Temas kuvvetinin homojen dagilimini saglamak
amaciyla, Ornek ile piston arasina ve Ornek ile yatak arasina 0,05 mm kalinhiginda
polietilen film (1-7090; neoLab Migge, Heidelberg, Almanya) yerlestirildi. Yiikleme
oncesinde her ornege 0,5 N On yiikk uygulandi. Yik, ¢apt 1,6 mm olan bir piston
aracilifiyla 1 mm/dk sabit ¢apraz kafa hiziyla uygulandi. Kirllma aninda kaydedilen
maksimum yiik (P) degerinden egilme dayanimi (o) degeri, ISO 6872'?° standardinda
belirtilen esitlik kullanilarak hesaplandi. Poisson orani (v) 0,30 olarak kabul edildi.

—0,2387P(X —Y)
o= pE

o: Egilme dayanimi (MPa)

P: Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

d: Numune kalinlig1 (mm)

X=(1+v)ln (:—2)2 + (1;1/) (%)2

Y =(1+v) [1 +1In (:—1)2] +(1-v) (:_1)2

3 3
J: Poisson orani ry: Destek toplarin olusturdugu dairenin yarigap1 (mm)

r,: Pistonun temas yarigapt (mm) 75 :Ornek yaricap: (mm)
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Sekil 3. 15. Universal test cihazi

3.5. Istatistiksel Analiz

Verilerinin degerlendirilmesinde Statistical Package for Social Sciences (SPSS)
Windows version 27 (SPSS Inc. Chicago, IL, ABD) yazilim programi kullanildi. Elde
edilen veriler normal dagilim varsayimi Shapiro Wilk testi ile, varyans homojenligi
Levene testi ile kontrol edildi. Normallik varsayiminin karsilandig1 durumlarda bagimsiz
iki grubun karsilagtirilmasinda bagimsiz 6rneklem T testi, varsayimin karsilanmadigi
durumlarda ise Mann Whitney U testi uygulandi. Normal dagilima sahip olan bagimsiz
lic ve daha fazla grubun karsilastirilmasi icin ANOVA testi ve normal dagilim
olmadiginda ise Kruskal Wallis testi kullanildi. Normallik varsayiminin karsilandigi
bagimsiz ve bagimli gruplarin aralarindaki farkin etkilesim etkisi ile incelenmesi igin iki

Yonlii ANOVA testi yapildi. Farki yaratan grup ya da gruplarin belirlenmesi i¢in Post
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Hoc Bonferroni analizlerinden yararlanildi. Tiim analizler i¢in anlamlilik diizeyi a = 0,05

olarak tanimlandi.
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4. BULGULAR

4.1. Su emilimi ve ¢oziiniirliik
Daimi kuron rezin orneklerin ortalama su emilimi ve ¢oziiniirlikk degerleri ve

standart sapmalar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gosterildi.

Tablo 4. 1. Orneklerin ortalama su emilimi degerleri ve standart sapmalari

50 pm 100 pm
2000 4000 8000 2000 4000 8000
Ort.+SS Ort.£SS Ort.+SS Ort.+SS Ort.+SS Ort.+SS

G1 11.02+1.084ax 10.45+0.84%  10.26£1.454%  11.242.364> 10.6:£1.414 10.45+]1.84%
G2 11.24+1.514ax 10.64+1.034%  10.534£2.254%%  11.28+1.464%  10.68+1.274% 10.56:+1.35%%

* Gl1: 24 saat suda bekletme, G2: Termal yaslandirma

** Ayni harflerle gosterilen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamh fark bulunmamaktadir; farkh
harflerle gosterilen gruplar arasinda ise istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadur. Biiyiik harfler, 50
um ve 100 um gruplart aralarindaki karsilastirmalari; kiigiik harfler, kiirleme siireleri arasindaki

karsilastirmalar ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise siitunlar arasindaki farki géstermektedir.

Tablo 4. 2. Orneklerin ortalama ¢dziiniirliik degerleri ve standart sapmalari

50 pm 100 pm
2000 4000 8000 2000 4000 8000
Ort.+SS Ort.+SS Ort.£SS Ort.£SS Ort.£SS Ort.£SS
G1 2.574+0.584%  2.53+£0.764%  2.64+0.624% 2.6+0.764% 2.5740.734% 2.64]1.24ax
G2 2.64:+0.924% 2.6+£0.9543  2.79+].04A 2.6+0.74 2.6+1.36A 2.64+1.244A%

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

** Aymi harflerle gosterilen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamaktadir; farkli
harflerle gosterilen gruplar arasinda ise istatistiksel olarak anlaml fark bulunmaktadr. Biiyiik harfler,
kiirleme siireleri aralarindaki karsilagtirmalary; kiigiik harfler 50 um ve 100 um katman kalinlig
arasindaki karsilastirmalart ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise siitunlar arasindaki farki gostermektedir.

Yaslandirmadan bagimsiz olarak; katman kalinliginin su emilimi ve ¢6ziiniirlitk
uzerinde etkisi degerlendirildiginde 50 ve 100 pm katman kalinliklarinda su emilimi ve

¢OzUnUrlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmedi (p>0.05).
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Yaslandirmadan bagimsiz olarak; kiirleme siiresinin su emilimi ve ¢oziintirliik
tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, atim kiirleme sayisinin su emilimi ve ¢ozuntrlik

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadig: tespit edildi. (p>0.05).

Katman kalinlig1 ve kiirleme suresi sabit tutuldugunda, yaslandirmanin su emilimi
ve ¢Ozundrlik tzerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadig tespit edildi (p>

0.05).

4.2.Yiizey Piiriizliiliigii
Daimi kuron rezin Orneklerin ortalama yiizey piirtizliiliigii degerleri ve standart

sapmalar1 Tablo 4.3’de gosterildi.

Tablo 4. 3. Orneklerin ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ve standart sapmalari

50 pm 100 pm
2000 4000 8000 2000 4000 8000
Ort.£SS Ort.£SS Ort.£SS Ort.£SS Ort.£SS Ort.£SS

Gl  0.8240.09%  0.67+0.114%  0.71+0.13ABx  (.88+0.128%  0.62+0.094%  0.99+0.08B

G2 0.8420.12B>  0.68+0.114%  0.73+0.124Bx  (0.98+0.08B%  (0.68+0.054% 10,0480

*Gl: 24 saat suda bekletme, G2: Termal yaslandirma

** Aymi harflerle gésterilen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamaktadir, farkly
harflerle gosterilen gruplar arasinda ise istatistiksel olarak anlaml fark bulunmaktadr. Biiyiik harfler,
kiirleme siireleri aralarindaki karsilagtirmalary; kiigiik harfler 50 um ve 100 um katman kalinhig
arasindaki karsilastirmalart ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise siitunlar arasindaki farki géstermektedir.

Katman kalinliginin yiizey piiriizliigiine etkisi degerlendirildiginde; Grup 1° deki
orneklerde 2000 (Z=-0.871, p=0.384) ve 4000 (t=1.079, p=0.295) atim kiirleme i¢in; 50
ve 100 pm katman kalinliklarinda ylizey piirtizliiliik degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlaml farklilik olmadigi bulundu. 8000 atim kiirleme yapilan 6rneklerde; 50 um katman
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kalinligindaki 6rnekler 100 um katman kalinligina gore istatistiksel olarak daha diisiik
yiizey plriizliligii degerleri ortaya koydugu bulundu. (t=-5.622, p<0.05).

Grup 2’de 50 um katman kalinliginda 2000 (t=-3.298, p=0.004) ve 8000 (t=-6.688,
p<0.001) atim kiirleme yapilan 6rneklerin ylizey piiriizliiliik degerleri 100 um katman
kalinligindaki orneklere gore istatistiksel olarak daha diigiik oldugu bulunurken, 4000
atim kiirlemede her iki katman kalinlig1 arasinda ylizey piiriizliigi agisindan istatistiksel
anlamli bir fark bulunmadi (t=0.211, p=0.835).

Kiirleme siiresinin yiizey piriizligline etkisi degerlendirildiginde, termal
yaslanmadan bagimsiz olarak kiirleme siiresi ile yiizey piirtizliiliigii arasinda istatistiksel
olarak anlamli iligki bulundu (p<0.05). Her iki katman kalinliginda, en diisiik yiizey
puriizliilik degeri 4000 atim kiirlemedeki 6rneklerde goriildii (p<0.05).

Termal yaslandirmanin yiizey piriizliiliigiine etkisi degerlendirildiginde, 50 pm
katman kalinligindaki ornekler i¢in; tiim kiirleme siirelerinde termal yaslandirmanin
istatistiksel olarak anlamli fark olusturmadigi bulundu (p>0.05). 100 pm katman
kalinligindaki 6rnekler i¢in; 2000 atim kiirleme yapilan 6rneklerin termal yaslandirma
sonras1 ylizey piiriizliilik degerlerinin istatistiksel olarak arttigi gorildi (t=-2.242,

p=0.038).

Taramali Elektron Mikroskop (TEM) Goriintiileri

Daimi kuron rezin 6rneklerin Taramali Elektron Mikroskop (TEM) goriintiileri sapmalari

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildi.
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SEI 7 x1,000 - 10um

. X1,000; 10pm * m— SEI R A

SEl " 15kV x1,000 10pm — SEl - 15kV x1,000 10pm  —

Sekil 4. 1. Grup 1 TEM goriintiileri (1A: 50 um, 2000 atim; 1B:50 um ,4000
atim; 1C: 50 um, 8000 atim; 1D:100 wm, 2000 atim; 1E: 100 pm ,4000 atim; 1F: 100
pum, 8000 atim)
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SEI  15kV x1,000  A0ym  — SEI  15kV

SEl  45kV *x1,000 10m | — SEl .15kV x1,000 10pm* | m—

SEI' 15KV P - T ITA000  10pm — SEl  15kV x1,000  ojim R

Sekil 4. 2. Grup 2 TEM gériintiileri (2A: 50 pm, 2000 atim; 2B:50 pm ,4000
atim; 2C: 50 um, 8000 atim; 2D:100 um, 2000 atim; 2E: 100 pum ,4000 atim; 2F: 100
pum, 8000 atim)
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Katman kalinliginin TEM goriintiilerindeki etkisi degerlendirildiginde; yiiksek
katman kalinliginda yiizey topografisinin daha heterojen bir dagilim gosterdigi, diisiik
katman kalinliginda ise daha homojen bir ylizey yapisinin izlendigi tespit edildi (Sekil
4.1 1C-1F; Sekil 4.2 2A-2D ve 2C-2F).

Kiirleme siiresinin TEM goriintiilerindeki etkisi degerlendirildiginde; 2000 ve
8000 atim kiirlemedeki 6rneklerin yiizeyinde mikro bosluklar ve diizensiz polimer matrisi
daha sik izlenirken, 4000 atim kiirlemedeki 6rnek yilizeyinde daha yogun ve kompakt bir
yapt gozlendi (Sekil 4.1’de 1B ve 1E; Sekil 4.2°de 2B ve 2E)

Termal yaslandirmanin TEM goriintiilerindeki etkisi degerlendirildiginde;
yiizeyde mikro catlak olusumu ve topografik bozulmalarin arttigr goriildii. (Sekil 4.2°de

2D ve 2F)
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4.3. Egilme Dayanim
Daimi kuron rezin orneklerin ortalama egilme dayanimi degerleri ve standart

sapmalar1 Tablo 4.4’de gosterildi.

Tablo 4. 4. Orneklerin ortalama egilme dayanim degerleri ve standart sapmalari

50 pm 100 pm
2000 4000 8000 2000 4000 8000
Ort.+SS Ort.+SS Ort.+SS Ort.+SS Ort.+SS Ort.+SS

Gl  88.42427.46%™  108.13+£26.994* 111.91442.514= 81.65+20.524 113.99424 248 122.32+26.475

G2 7293422574 100.78+33.724B= 102.72+3.248= 75.34+18.574= 109.69+26.48= 107.81+34.595%

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

** Ayni harflerle gésterilen gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmamaktadir, farkli
harflerle gosterilen gruplar arasinda ise istatistiksel olarak anlaml fark bulunmaktadir. Biiyiik harfler,
kiirleme siireleri aralarindaki karsilagtirmalary; kiigiik harfler 50 um ve 100 um katman kalinlig
arasindaki karsilastirmalart ifade etmektedir. X ve Y harfleri ise siitunlar arasindaki farki géstermektedir.

Katman kalinliginin egilme dayanimina etkisi degerlendirildiginde, Grup 1’de
kiirleme siiresi sabit tutularak, katman kalinliklarinin 6rneklerin egilme dayanimina
istatistiksel olarak anlaml1 bir etkisinin olmadig1 goriildii (p> 0.05). Grup2’de ise 100 pm
katman kalinligindaki 6rneklerin egilme dayanimlar1 50 pm katman kalinligina gore daha
yiiksek bulunurken, bu fark sadece 8000 atim Orneklerde istatistiksel olarak anlamli
bulundu (Z=-1.965, p=0.049).

Kiirleme siiresinin egilme dayanimina etkisi degerlendirildiginde; Grup 1’de 50
um kalinligindaki 6rnekler i¢in; kiirleme siiresi ile egilme dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadig: tespit edildi (F=1.451, p=0.252). 100 pm
kalinligindaki ornekler i¢in; kiirleme siiresi ile egilme dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu tespit edildi (F=8.097, p=0.002). Buna gore;

2000 atim kiirleme yapilan 6rneklerin egilme dayanimlar1 4000 ve 8000 atim kiirlemeye
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gore istatistiksel olarak daha diisiik bulunurken (p<0.05), 4000 ile 8000 atim kiirleme
arasinda istatistiksel bir fark bulunmadi (p>0.05).

Grup 2’de 50 pm (KW=7.938, p=0.019) ve 100 pm (KW=7.256, p=0.027)
kalinligindaki ornekler igin; kiirleme siiresi ile egilme dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu tespit edildi. Buna goére; 50 um kalinliginda
2000 atim yapilan drneklerin egilme dayanimlar: 8000 atima gore istatistiksel olarak daha
diisiik bulunurken (p<0.05), 4000 ile 8000 atim arasinda istatistiksel bir fark bulunmadi
(p<0.05). 100 um kalinliginda ise, 2000 atim yapilan 6rneklerin egilme dayanimlari 4000
ve 8000 atima gore istatistiksel olarak daha diisiik bulunurken, 4000 ile 8000 atim
arasinda istatistiksel bir fark bulunmadi (p>0.05).

Termal yaslandirma ve egilme dayanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark bulunmadi (p> 0.05).
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5.TARTISMA

Bu tez ¢alismasi, ii¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak iiretilen daimi kuron
rezininin iiretim parametresi olan katman kalinligi ile iiretim sonrasi parametreler olan
kiirleme siiresi ve termal yaslandirma islemlerinin, materyalin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Uzerindeki etkilerini degerlendirmeyi amag¢lamustir. Elde edilen bulgulara gére
katman kalinligi, kiirleme siiresi ve termal yaslandirma; su emilimi ve ¢Oziniirliik
degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmamis, ancak yiizey
plriizliliigii lizerinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklara neden olmustur. Buna
karsilik, termal yaslandirmanin egilme dayanimi {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi bulunmamaistir. Bu bulgular dogrultusunda, ¢alismanin sifir hipotezi olan “katman
kalinlig1, kiirleme siiresi ve termal yaslandirma islemlerinin daimi kuron rezininin fiziksel
ve mekanik ozellikleri iizerine etkisi olmayacaktir” ifadesi kismen reddedilmistir.

Eklemeli tiretim, geleneksel iiretim yontemlerinin aksine, karmagik geometrilere
sahip nesnelerin herhangi bir fiziksel kaliba ihtiya¢ duyulmaksizin ¢ boyutlu dijital
ortamda tasarlanmasina ve iiretilmesine olanak tanir.*? Dis hekimligi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan 3B baski teknolojileri arasinda stereolitografi (SLA), dijital 151k
isleme (DLP), FDM, toz yatak filizyonu, lazer tabanl toz sekillendirme teknikleri yer
almaktadir.1?6'2” Bu teknolojiler arasindaki temel ayrim, iiretimde kullanilan malzeme
tirleri, i¢ boyutlu yapiy1r olusturmak {iizere katmanlarin olusturulma ve birbiriyle
birlestirilme yontemleridir.! Kim ve ark.!?®, SLA, DLP, FDM ve PolylJet teknolojilerini
karsilastirdiklar1 arastirmalarinda, PolyJet sisteminin en yiiksek boyutsal dogrulugu
sagladigimi bildirmislerdir. Polyjet sistemini sirasiyla DLP, SLA ve FDM sistemlerinin
izledigi belirtilmistir. Bir diger ¢caligmada, DLP teknolojisi ile iiretilen tan1 modellerinin
boyutsal dogruluklarinin, PolyJet teknolojisi kullanilarak elde edilen modellere kiyasla

anlamli derecede daha yiiksek oldugu rapor edilmistir.1?® Baska bir arastirmada ise SLA,
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DLP ve LCD tabanli 3B baski teknolojileri kullanilarak elde edilen modeller arasinda
dogruluk ve hassasiyet bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
saptanmamistir.”*®  Gegici kuron materyali kullanilarak DLP ve SLA teknolojileriyle
tiretilen 6rneklerin dogrulugunu inceleyen bir ¢alismada, DLP tabanli {iretim yonteminin,
SLA tabanli iiretim yontemine kiyasla daha yiiksek boyutsal dogruluk sagladig: rapor
edilmistir.'*! Buna ek olarak, DLP tabanli baski teknolojileri SLA tabanli baski
teknolojilerine gore belirgin bicimde daha kisa iiretim siiresi sunmasi, bu yontemin klinik
uygulamalarda tercih edilmesini kolaylagtiran Onemli bir avantaj olarak
degerlendirilmistir. Mevcut veriler herhangi bir baski teknolojisinin digerlerine belirgin
bicimde iistiin oldugunu ortaya koyacak kadar tutarli degildir. Sagladiklar1 avantajlar ve
calismanin metodolojik gereklilikleri g6z O©niinde bulunduruldugunda, uygun
teknolojinin se¢imi Onem tasimaktadir. Bu dogrultuda, bu tez c¢alismasinda diger
yontemlere gore kuron materyalinin dogrulugunun yiiksek bulundugu ¢alismalar!2:13!
g0z Oniine alinarak DLP tabanli bir 3B baski teknolojisi tercih edilmistir.

3B baski teknolojisinde hibrit kompozit rezinler katmanli iretim yontemiyle
tretilebilmektedir.®> Bu materyaller, yiiksek mekanik dayaniklihik, Ustiin boyutsal
dogruluk ve form stabilitesi sunmasi sayesinde gegici ve daimi kuronlarin Gretiminde
kullanilmaktadir.®® Bu rezinler, daimi restorasyonlarin iiretiminde kullanilabilmekle
birlikte, mekanik dayanim gereksiniminin gorece diisiik oldugu ve okliizal ytiklerin sinirli
kaldigi bolgelerde daha uygun bir klinik kullamim alani sunmaktadirlar,12134135
VarseoSmile TriniQ, literatiirde siklikla incelenen diger 3B baski materyalleriyle
karsilastirildiginda, daha yiiksek egilme dayanimi gostermistir. Ornegin, VarseoSmile
Crown Plus materyalinin ortalama dayanim degeri 83,6 + 18,5 MPa olarak

raporlanmigsken, VarseoSmile TriniQ igin 128 MPa gibi daha yiiksek bir deger

ol¢iilmiistiir.*? Yeni nesil bir daimi rezin olan VarseoSmile TriniQ ‘e iliskin literatiirde
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7475 bu materyalin mevcut bilgi boslugunun

smirli sayida c¢alisma bulunmasi
giderilmesine katki saglayabilecegi diisiincesiyle tez calismasinda tercih edilmesine
temel olusturmustur.

Yiiksek hassasiyet gerektiren tasarimlar ile istenilen fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin elde edilebilmesi igin, 3B baski siirecine ait parametrelerin dikkatle optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler arasinda baski yonu, katman kalinligi, kiirleme
stiresi, polimerizasyon derecesi ve kullanilan 151k kaynagiin yogunlugu gibi faktorler yer
almaktadir. 12134136137 Bagky yonii, 3B bask siirecinde basarili ve tutarli sonuglar elde
edilmesinde kritik bir parametredir. Bu kavram, Uretilen yapmin yatay diizleme gore
hangi yonde insa edilecegini ifade eder ve secilen yonelim, baski siiresini ve gerekli
katman sayisin1 dogrudan etkiler.’® Derban ve ark.'*® baski yoniiniin 3B baska ile iiretilen
malzemelerin egilme dayanimi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. Alharbi ve ark.!” katmanlarm vyiik yoniine dik olacak sekilde
konumlandirilarak basilmasi durumunda, iic boyutlu baski ile iiretilen materyallerin
egilme dayaniminda anlamli bir artis gézlendigini rapor etmislerdir. Tahayeri ve ark.!?’
ise 90° baski yoniinde tretilen orneklerin en diisiik ortalama {iiretim hatasi yiizdesini
gosterdigini bildirmislerdir. Bu tez calismasinda da ornekler iiretim tablasina dik
konumda olacak sekilde, 90° baski acisiyla iiretilmistir. Uretim siirecinde destek yapilarin
ornek yiizeyi ile temas etmesi, yilizey morfolojisinde diizensizliklere yol agabileceginden,
bu calismada dikey konumlandirma tercih edilerek destek temas alaninin en aza
indirilmesi ve boylece yiizey o6zelliklerine iligskin lgiimlerin dogrulugunun artirilmasi
hedeflenmistir. Nitekim literatiirde, diistik yiizey piiriizliiliigii elde edilebilmesi amaciyla
minimum destek alan1 ve sinirl sayida destek yapisinmn kullanilmasi énerilmektedir.!*°

Kirleme cihazlarmin sahip oldugu teknik o6zellikler, kullanilan modelin

tasarimina ve tretici firmanin belirledigi sistem 6zelliklerine bagl olarak 6nemli dlctide
52



farklilik gosterebilmektedir.® Kiirleme cihazlarmin materyallerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerinde etkilerinin arastirildig: farkli ¢alismalar mevcuttur.!4!!42 Unkovskiy
ve ark.!® | kullanilan kiirleme cihazinin materyalin egilme dayanimi iizerinde herhangi
bir anlamli etkisinin bulunmadigini bildirilmislerdir. Buna karsilik, farkli ¢alismalarda
kullanilan kiirleme cihazinin egilme dayanimi {izerinde anlamli bir etkiye sahip
olabilecegi bildirilmistir.'**'% Farkl1 kiirleme cihazlar1 (Otoflash G171, Labolight DUO,
PCU LED ve LC-3D Printbox) kullanilarak yapilan bir ¢alismada; cihazin, materyallerin
yiizey Ozellikleri ve egilme dayanimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda,
kullanilan kiirleme cihazinin egilme dayanimini artirma potansiyeline sahip oldugu, buna
karsin yilizey pirizliligl ve yiizey topografisi iizerinde yalnizca smirh diizeyde
degisiklik olusturdugu rapor edilmistir.'!® Bahsedilen calismalarda egilme dayanimi
degerlerinde gozlenen farkliliklarin, kullanilan kiirleme cihazlarinin 1g1k kaynag tiiriine
(ksenon flag, UV floresan lamba, LED 1s1k) bagli olarak materyal icerisindeki 151k
penetrasyon derinligini degistirmesi ve bu durumun polimerizasyon siirecini etkilemesi
ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Otoflash G171, diger kiirleme cihazlarindan
ksenon flag ampul kullanim1 ve azot gaz1 altinda calisabilmesi ile ayrilmaktadir. Ksenon
flag ampiiller hizl1 iiretim avantaji1 sunarken azot gazi altinda ¢aligmas1 da polimerizasyon
sirasinda olusacak oksijen inhibisyon tabakasini azaltarak daha homojen kiirleme avantaji
saglamaktadir. Bu farklar g6z oniinde bulundurularak bu tez ¢alismasinda baski sonrasi
kiirleme cihazi olarak Otoflash G171 kullanilmustir.

Dental materyaller, agiz ortaminda degisken nem diizeyleri ve sicaklik
dalgalanmalarindan etkilenmektedir. Zaman igerisinde bu faktorler materyalin su
emilimini arttirabilmektedir.132146.147 3B bask: teknolojilerinde su emilimini etkileyen
faktorler; baski acis1 ve katman kalinlig1 gibi tiretim parametreleri; cihazin performansina

bagl olarak 11k siddeti ve 1s18a duyarhilik gibi degiskenler; ayrica iiretim sonrasi
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gerceklestirilen yikama protokolleri ve kirleme yontemleridir.”132148149 | assila ve
Vallittu,®®® polimerlerde su emilimi ile ¢oziiniirlik arasinda anlamli bir iliski
bulundugunu rapor etmislerdir. Bu tez ¢alismasinda katman kalinliginin, su emilimi ve
¢ozlinirliik tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, katman kalinlig:
su emilimi ve ¢Ozunurluk Gzerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmamustir.
Literatiirde 3B baskida kullanilan daimi kuron rezin materyalinin katman kalinlig1 ile su
emilimi ve ¢oziliniirliik iliskisini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir. Her iki katman
kalmliginda da su emilimi ve ¢oziiniirlik ISO 10477:2020%°! standardinda belirtilen
degerlerin altinda bulunmustur. Bu sonug, materyalin klinik kullanim agisindan yapisal
biitiinliglinii korudugunu ve yiiksek kimyasal stabilite sergiledigini gostermektedir.
Ayrica kalinligin rezinin polimer agindaki difiizyon davranisini ve kimyasal ¢oziinme
potansiyelini etkilemedigi diistiniilebilir.

Agiz igerisinde kullanilan dental materyallerin yilizey piiriizliliigliniin miimkiin
olan en diisiik seviyeye indirilmesi, hem biyolojik uyum hem de uzun donem klinik basari
acisindan kritik bir gerekliliktir.?®? Literatiirde, hem dogal dis yiizeylerinde hem de dental
materyallerde plak birikiminin azaltilabilmesi i¢in yiizey pilriizliligiiniin 0,2 pm’nin
altinda olmas1 gerektigi belirtilmektedir.’®® 3B baskida katman kalinhiginin artmasiyla
birlikte 151810 s1v1 rezine nifuz etme kapasitesi azalir ve materyalin her bir katmandaki
polimerizasyonunun etkinligi diiser. Sonug olarak katmanlar aras1 baglanma giicii zayiflar
ve materyalin yiizey piiriizliiliigii gibi optik 6zellikleri olumsuz etkilenebilir. Katman
kalinliginin ylizey piirtizliiliigi tizerindeki etkisini degerlendiren dnceki bir aragtirmada,
katman kalinligindaki artisin yiizey piiriizliliiglinde istatistiksel olarak anlamli bir
yiikselmeye yol ac¢tig1 rapor edilmistir. 25 um katman kalinlifinda iiretilen orneklerin
tamami 0,2 pm esik degerin altinda kalmis (0,17-0,20 pm), 50 um katman kalinliginda

ise yiizey pliriizliliigi degerlerinin esik degerin hemen iizerinde seyrettigi (0,23-0,33
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pm) gosterilmigtir. 100 pm katman kalinliginda elde edilen Orneklerde ise yiizey
plriizliligii degerleri belirgin bigimde artmig ve 0,65-0,79 um araligina ulasarak
onerilen esik degerin oldukea iizerinde bulunmustur.’®® Benzer sekilde Liu ve ark.t®
tarafindan yapilan calismada da 3B baski kullanilarak {iretilen drneklerde baski katman
kalinlig1 arttikca yiizey piirtizliiligliniin de arttig1 rapor edilmistir. Ayni sekilde baska
bir calismada U¢ farkli katman kalinliklarinda 6rnekler iiretilmis ve en diisiik katman
kalinhgindaki &rneklerin yiizey piiriizliiliigil bariz bir sekilde diisiik bulunmustur.™® ince
katmanlarla yiiriitiilen iiretimde, katmanlarin yiizeye daha diisiik yiikseklik artimlartyla
eklenmesi, katman sinirlarinin neden oldugu topografik diizensizlikleri belirgin 6l¢iide
azaltmakta ve bu durum daha duzgin bir yiizey morfolojisinin olusmasina katki
saglamaktadir. Bu tez c¢alismasinda da katman kalimliginin artmasiyla ylzey
puriizliiligiinde artis olmasina ragmen bu artis her kiirleme siiresi igin istatistiksel olarak
anlamlt bulunmamistir. Benzer sekilde yapilan c¢alismalarda katman kalinliginin
materyalin ylzey puruzltlik degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olusturmadigini rapor etmislerdir.?®*'®® Bu bulgular, katman kalmligmin etkisinin
kirleme siresiyle baglantili oldugunu ve bu nedenle Uretim parametrelerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Taramali elektron mikroskobu (TEM), yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileme yetenegi
sayesinde materyallerin yiizey morfolojisini ve mikroyapisal 6zelliklerini detayli bigimde
inceleme imkani sunar. Bu sayede, materyalin i¢ yapisinda yer alan kristal yapilarin
boyutu, dagilimi ve yiizey organizasyonu objektif olarak degerlendirilebilir.!¢! Katman
kalinliginin rezin materyalin fiziksel Ozellikleri iizerindeki etkilerini aragtiran bir
calismada, 50 ve 100 pm olmak iizere iki farkli katman kalinlig1 kullanilarak elde edilen
orneklerin ylizey ozellikleri, taramal1 elektron mikroskobu altinda x1000 biiylitmede

incelenmistir. Analizler sonucunda, 50 pm katman kalinliginda basilan 6rneklerin daha
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diizgiin ve homojen bir yiizey morfolojisine sahip oldugu, buna karsin 100 um
kalinliginda iiretilen 6rneklerde belirgin ylizey diizensizlikleri ve mikroyapisal kusurlarin
bulundugu rapor edilmistir.'> Baska bir ¢alismada, 25 ve 50 pm katman kaliliklarinda
tiretilen orneklerin nispeten daha diizgiin bir yiizeye sahip oldugu, ylizeylerinde hafif
puriizlillik ve diizensizlikler gozlendigi bildirilmistir. Buna karsilik, 100 pm katman
kalinliginda basilan 6rnekler, oluklar ve kiigiik bosluklar iceren daha belirgin yiizey
diizensizlikleri sergilemistir.'%> Bu tez ¢alismasinda da profilometre ile elde edilen yiizey
puriizliligi bulgulariyla uyumlu sekilde TEM analizinde 100 um katman kalinligiyla
tiretilen 0rneklerde daha diizensiz ve heterojen yilizey morfolojileri gézlenmistir. Daha
kalin katmanlarda 15181n alt tabakalara penetrasyonunun azalmasi, polimer aginda ylizeye
yakin bolgelerde mikro-gukur, mikro-bosluk ve dalgalanmalarin olusmasina yol agarak
yiizeyin daha diizensiz goriinmesine neden oldugu diistiniilmiistiir.

Egilme dayanimi, dental materyallerin mekanik O6zelliklerini ve yiik altinda
gosterdikleri davranislar1 yansitan temel parametrelerden biridir.!® Egilme dayanimi 3B
baskinin yonii ve katman kalinligindan, polimerizasyon yéntemi, polimerizasyon sonrasi
uygulanan islemlerden etkilenmektedir.’®® Tahayeri ve ark!’®, SLA tabanli 3B baski
teknolojisi ve gecici kuron rezini kullanarak, tii¢ farkli katman kalinligini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda; gecici kuron rezininden iiretilen 25 pm ve 100 pm
katman kalinliginda 6rneklerin egilme dayaniminin, 50 pm katman kalinliginda tiretilen
orneklerden anlamli derecede daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Gegici kuron rezini
ve DLP tabanli bir 3B baski teknolojisi kullanilarak yapilan baska bir calismada
orneklerin egilme dayanimmin katman kalinhigindan etkilenmedigi belirtilmistir.®
Bahsedilen arastirmalarin birinde DLP tabanli bir 3B bask1 teknolojisi kullanilmisken,
diger calismada SLA tabanli baski teknolojisi tercih edilmistir. Bulgular arasindaki

farkliligin, iki yontem arasindaki iiretim prensiplerindeki ve polimerizasyon
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mekanizmalarindaki  farkliliklardan kaynaklanabilecegi  diistiniilmektedir. Ancak
Alshamrani ve ark.'** SLA tabanl baski ve gecici kuron rezini kullanarak yaptiklart
caligmalarinda farkli katman kalinliklarindaki  Orneklerin  egilme dayanimim
kargilastirmis ve 100 um katman kalinlig1 ile tiretilen 6rneklerin, daha diisiik kalinlik
gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek egilme dayanimina
sahip oldugunu raporlamiglardir. Bu bulgular materyalin egilme dayaniminin katman
kalinlig1 degisiminden etkilenme derecesinin yalnizca baski teknolojisine bagli degil ayni
zamanda kullanilan rezin materyallerinin kimyasal kompozisyonu, doldurucu partikiil
orani, capraz baglanma kapasitesi ve viskozite gibi yapisal oOzelliklerinden de
etkilenebilecegini gostermektedir. Bu tez ¢calismasinda genel olarak katman kalinliginin
artmasiyla egilme dayanimi artmistir. Daha kalin katmanlar kullanilarak gergeklestirilen
tiretimde, toplam katman sayisinin azalmasina bagli olarak katmanlar arasi ara ylizeylerin
sayist da diismekte; bu durum, potansiyel zayif baglanma bolgelerinin azalmasina ve
dolayisiyla mekanik dayanimin artmasina katki saglamis olabilir. Ancak bir kosulda
(Grup 1, 2000 atim kiirleme) katman kalinliginin artmasiyla egilme dayaniminda azalma
gOriilmistir. Bu durumun diistik kiirleme siiresinden kaynaklandig diigiintilmiistiir. Ayni
zamanda katman kalimliginin egilme dayamimi {izerindeki etkisinin, tek basina
degerlendirildiginde smirli kalabildigini kiirleme siiresi gibi etkenlerle birlikte ele
alindiginda belirgin hale geldigi diisiiniilmiistiir.

Baski sonrasi kirleme islemi rezin esasli materyallerin kimyasal 6zelliklerini
iyilestirmeyi amaglayan kritik bir asamadir.'%¢1% Kiirleme islemi, nihai restorasyonun
yeterli sekilde polimerize olmasini saglayarak geometrik stabiliteyi artirmakta ve klinik
uyumlulugu desteklemektedir.'*? Lee ve ark!®® | farkli kiirleme siirelerine gére materyalin
su emilimini degerlendirmislerdir. Uretim sonras1 kiirleme uygulanmayan grubun su

emilimi degerinin, kiirleme uygulanan gruplara kiyasla istatistiksel olarak anlamli
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duzeyde daha yiksek oldugunu bulmuslardir. Ancak farkli kiirleme surelerine sahip
gruplar arasinda su emilimi agisindan anlamli bir farklilik saptanmamistir. Suda
coziinlirlik degerleri ise klrleme uygulanmayan grupta istatistiksel olarak anlamli
derecede daha yiiksek bulunmus, farkli kiirleme slreleri arasinda suda ¢Oziiniirlikk
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir. Daimi kuron rezini
kullanilarak yapilan baska bir ¢aligmada kiirleme slresinin, materyalin su emilimi ve
¢oziinlrligl tizerinde belirgin bir etkisi oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada klrleme
uygulanmayan grubun en yiksek su emilimi sergiledigi bulunmustur. Kiirleme stresinin
uzatilmasi su emilimini anlamh diizeyde azaltmis; 40 dakikalik ve 60 dakikalik gruplarin
istatistiksel olarak daha diisiik emilim degerleri gosterdigi rapor edilmistir. Coziiniirliik
acisindan ise kiirleme siiresinin artirilmasiyla degerlerde hafif bir artig gézlenmistir; en
yiiksek ¢oziiniirlik 60 dakikalik grupta, en diisiik ¢oziiniirliikk ise kiirlenmemis grupta
kaydedilmistir.® Bu tez ¢alismasinda, kiirleme siiresinin artmasiyla birlikte su emilimi
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte bir azalma egilimi
gozlenmistir. Gruplar igerisinde her iki katman kalinliginda da istatistiksel olarak anlamli
olmamakla birlikte en diisiik su emilimi 8000 atim kiirlemede gozlenmistir. Ayni sekilde
suda ¢oziiniirlikkte de en yiliksek deger 8000 atim kiirlemede gozlenmistir. Mevcut tez
calismasinda kullanilan Otoflash G171 cihazinin kiirleme siresinin daimi kuron rezini
lizerinde etkisini inceleyen literatiirde yalmzca smirh sayida caligma®’1"2 meveuttur. S6z
konusu caligmalar, kiirrleme suresinin boyutsal dogruluk ve doniisiim derecesi Uzerindeki
etkisini degerlendirdiginden, bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular ile dogrudan bir
karsilagtirma yapmak miimkiin olmamustir.

Bu tez caligmasinda kullanilan DLP tabanli 3B baski, polimerizasyon
reaksiyonunu baglatan 385 nm dalga boyunda 151k iliretmektedir. Ancak baski siireci

boyunca 1s1ga duyarli rezinin tam polimerizasyonu 3B yazict igerisinde
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gerceklesmemektedir. Bu nedenle, baski sonrasinda yapi iginde kalan foto-baglatici
kalintilarinin uzaklastirilmas: ve polimerizasyonun artirilmasi ig¢in ek bir kiirleme
isleminin uygulanmas1 6nerilmektedir.!”® Atasoy ve ark!’#, daimi kuron rezini kullanarak
yaptiklar arastirmada, {iretici firmanin 6nerisi dogrultusunda her yiizeye 5 dakikalik UV
151k uygulamasi ile toplam 2x10 dakika ve bunun yani sira 2x20 dakikalik kiirleme
stirelerinin ylizey piiriizIiliigli iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Calismanin
bulgulari, uygulanan bu farkli kiirleme siirelerinin materyalin yiizey piirtizliiligii tizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmadigini gostermistir. Baska bir ¢alismada,
kiirleme siiresinin  artirillmasiyla materyalin  yiizey piiriizliligiindeki degisim
degerlendirilmis ve kiirleme siiresinin ylizey piiriizlilligl lizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisinin bulunmadig: rapor edilmistir.}” Bu tez ¢alismasinda, tiim gruplarda
4000 atim kiirleme uygulanan Orneklerin en diisiik ylizey piiriizliligii degerlerini
gosterdigi bulunmustur. Klrleme siresinin 4000 atimdan 8000 atima c¢ikarilmasiyla
birlikte ylizey piiriizliiligiinde bir artis egilimi gozlenmistir. Ancak bu sonug istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir. Bu durumun, yuksek kirleme suresine bagl olarak
materyalin polimerizasyon derecesinin asir1 artmasi ve buna eslik eden yiizey
sertligindeki artis ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. 2000 atim kirleme suresi 4000
atimdan daha yiiksek yiizey piriizliligi gostermistir. Yetersiz polimerizasyon, yuzeyde
daha fazla rezidiiel monomer varligina ve heterojen bir polimer ag yapisina yol agarak
ylzey topografisinin daha diizensiz hale gelmesine neden olabilecegi diistiniilmektedir.
Kiirleme siiresi ile egilme dayanimi arasindaki iliskiyi inceleyen literatiirde ¢cok

37176 Lassila ve ark.”’, baski sonrasi kiirleme

sayida calisma bulunmaktadir.
uygulanmayan gruplarin egilme dayaniminin, farkli kiirleme siirelerine tabi tutulan

gruplara kiyasla belirgin sekilde daha diisiik oldugu rapor etmislerdir. Baska bir caligmada

ornekler farkli siirelerde (baski sonrasi kiirleme yok, 16 dk, 32 dk ve 60 dk) isikla
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kiirlenmistir. Egilme dayanimi 32 ve 60 dk kiirleme uygulanan gruplar i¢in daha yiiksek
bulunmustur.'”” Bu tez ¢alismasinin bulgulari, 3B baski rezinlerinde kiirleme siiresinin
egilme dayanimi lizerindeki etkisini inceleyen ve daha uzun kiirleme siiresinin mekanik
performansi artirdigini bildiren onceki arastirmalarla’3”!”® kismen uyumludur. Bu tez
caligmasinda, 2000 atim kiirleme uygulanan 6rneklerin egilme dayaniminin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. 4000 ve 8000 atim kiirleme siireleri karsilastirildiginda, bir kosul
disinda 8000 atim kiirleme stiresinde 4000 atim kiirleme siiresine gore daha yiiksek
egilme dayanimi goriilmiistiir. Bir kosulda (termal yaslandirma uygulanmig, 100 pm
katman kalinlig1) ise kiirleme siiresinin 4000’den 8000 atima artmasiyla egilme
dayaniminda azalma olmus, bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir. Optimum
stireyi asan yiiksek kiirleme stiresi, 6zellikle termal yaslandirmaya bagl tekrarlayan
sicaklik degisimleriyle birlikte, materyalin mekanik performansin1 azaltmis olabilecegi

diistiniilmektedir.!”

Literatiirde, eklemeli {iiretimle elde edilen Orneklerde yilizey
ozellikleri ile egilme dayanimindaki iyilesmelerin, biiyiik 6l¢tide monomerlerin polimere
dontlisiim derecesiyle iligkili oldugu bildirilmektedir. Mevcut c¢alismalar, kiirleme
stiresinin uzatilmasinin doniisiim derecesini artirdigini ve bunun da materyalin mekanik

performansina olumlu katki sagladigin1  dogrulamaktadr.!6%180

Bu baglamda,
materyallerin ylizey ve mekanik 6zelliklerinin daha da iyilestirilebilmesi i¢in gelecekteki
arastirmalarda, kiirleme ile birlikte donilisiim derecesinin de kapsamli bicimde
degerlendirilmesi, 6nemli bir ilerleme asamasi olarak goriilmektedir.

Termal yaslandirma islemi, agiz i¢i ortamda meydana gelen sicaklik degisimlerini
laboratuvar kosullarinda taklit etmeye yonelik bir in-vitro test yontemidir.!*® Yapilan
caligmalarda, materyallerin agiz i¢i ortamda maruz kaldig1 yaklasik bir yillik termal

degisimi taklit edebilmek amaciyla, 5 °C ile 55 °C sicakliklar arasinda toplam 10.000

dongu; yaklasik 6 aylik termal degisimi taklit edebilmek amaciyla 5000 dongi
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uygulandig1 bildirilmigtir.11913°181 Termal yaslanma, 3B basilmis rezin matrisinin su
emilimine ve polimer aginda hidrolitik bozulmaya yol acabilir.1®? Literattirde, 3B baskida
kullanilan daimi kuron rezinlerinde termal yaslandirmanin su emilimi ve ¢6ziiniirliik
tizerindeki etkisini dogrudan inceleyen bir arastirmaya rastlanmamistir. Ancak kaide
materyallerinde kullanilan rezinlerin termal yaslandirma sonrasi su emilimi ve
¢oziiniirliigiine iliskin galismalar bulunmaktadir.'®38 Gegcici kuron rezini kullanilarak
gerceklestirilen bir ¢alismada, termal yaslandirmanin materyalin su emilimi iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige yol agmadigi rapor edilmistir. Ancak bu
calismada suda ¢oziiniirliik degerlendirilmemistir.!®® Bagka bir calismada, doldurucu
igerigi farkli 3B gegici kuron rezini kullanilarak termal yaslandirma sonrasinda
materyallerin su emilimi degerlendirilmistir. Tiim 6rneklerde su emilimi degerlerinin
arttig1 rapor edilmistir. Cozlniirliik degerlerinde ise tutarli bir sonug elde edilmemistir.
Bahsedilen c¢alisma, su emilimi ve ¢oziinilirlik agisindan suda bekletme siiresi ile
materyalin bilesim oOzellikleri arasinda anlamli bir etkilesim bulundugunu ortaya
koymustur.'¥® Bu tez calismasinda elde edilen bulgular dogrultusunda, termal
yaslandirma sonrast su emilimi degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
saptanmamakla birlikte artis egilimi gézlenmistir. Bu artis, materyalin su icerisinde
bulunma siiresinin artmasiyla birlikte polimer matrise zamanla daha fazla su molekulinin
diftize olabildigini gostermektedir. Coziiniirliik agisindan degerlendirildiginde, bir
deneysel kosul disinda termal yaslandirma ile birlikte ¢oziiniirliik degerlerinde artis
meydana gelmistir. Coziinilirlikte gozlenen bu artisin, artan su emilimi ile iliskili
olabilecegi ve suyun polimer ag yapisina niifuz etmesiyle birlikte diisiik molekiil agirlikli
bilesenlerin veya rezidiiel monomerlerin materyalden ayrilmasmi kolaylastirdig:

diistiniilmektedir. Bu baglamda, su emilimi ve ¢oziintrlik parametrelerinin birbirinden
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bagimsiz degil, aksine hidrolitik etkilesimler iizerinden birbiriyle iliskili siirecler oldugu
sOylenebilir.

Protetik restorasyonlarda, termal degisimler ve oklizal kuvvetler nedeniyle
fiziksel ve mekanik olarak bozulmalar gorilebilmektedir Ozellikle sicaklik
dalgalanmalari, materyal ylizeyinde mikro ¢atlaklarin olusumunu ve mevcut catlaklarin
ilerlemesini tetikleyerek yapisal biitiinliigii zayiflatmaktadir.’®®8” 3B baski ile Uretilen
orneklerin termal yaslandirma sonras1 yiizey piiriizliiliigiine bakan Bilyiikpolat ve ark.1’
yaptigi calismada termal yaslandirma ile yiizey piriizliligi degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamstir. Bozogullar1 ve Temzici'®® termal
yaslandirma sonrasi yiizey piiriizliiligli arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigin1 bulmuslardir. Benzer sekilde, bu tez ¢alismasinda da bir kosul disinda termal
yaslandirma ile ylizey piirtizliiliigii arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Daimi kuron
rezini kullanilarak yapilan bir ¢alismada yiizey piriizliligi degerlerinin termal
yaslandirma oncesinde 0,6—1,5 pm, yaslandirma sonrasinda ise 0,6—1,1 pm aralifinda
seyrettigi bildirilmistir.8-8 Bagka bir ¢alismada, farkli kiirleme siirelerine tabi tutulan
rezinlerin, bu tez ¢alismasinin bulgulariyla benzer sekilde, esik degerin {lizerinde yiizey
piiriizliiliigii degerleri sergiledigi rapor edilmistir.'® Literatiirde kabul edilen esik degerin
tizerinde bulunmasinin olas1 nedeni, kullanilan daimi kuron rezinin tretici talimatlari
dogrultusunda bitirme ve polisaj islemlerine tabi tutulmamis olmasindan
kaynaklanabilecegi diisliniilmiistiir. Buna bagli olarak 3B baski ile kullanilacak daimi
kuron rezinlerine ilave cila ve polisaj islemlerinin yapilarak agiz i¢i kullaniminin daha
saglikli ve uygun hale getirilmesi diisiintilebilir.

Termal yaslanma, 3B basilmis rezinlerin mekanik ozelliklerinde bir azalmaya
neden olabilir.'®? Yapilan ¢aligmalar, materyalin egilme dayaniminin yapay yaslandirma

siireclerinden olumsuz etkilendigini gostermektedir.>* Literatiirdeki bir ¢alismada, ii¢
62



farkli 3B gegici kuron rezini kullanarak termal yaslandirmanin egilme dayanimi
tizerindeki etkisini incelenmis; degerlendirme sonucunda iki rezinin egilme dayaniminda
azalma goriilmiis, diger rezinin egilme dayaniminda istatistiksel olarak anlamli bir fark
goriilmemistir.'*® Dért farkli gecici kuron rezini ile gerceklestirilen baska bir ¢alismada,
kullanilan rezinlerden biri hari¢ diger tim 3B gecici kuron rezinlerinde termal
yaslandirma sonrasinda egilme dayaniminda azalma gozlendigi bildirilmistir.!” Hem 3B
gecici kuron rezini hem de daimi kuron rezini kullanilarak yiiriitiilen bir ¢calismada, termal
yaslandirmanin materyalin egilme dayanimi {iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Caligmanin bulgularma gore, kalict kuron rezininden hazirlanan orneklerde termal
yaslandirma sonrasinda egilme dayaniminda bir azalma gdzlenmis, ancak bu degisimin
istatistiksel olarak anlamli olmadig: bildirilmistir.”! Benzer sekilde, bu tez ¢alismasinda
da istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte, termal yaslandirma sonrasi egilme
dayaniminda azalma goriilmiistiir. Termal yaslandirma sirasinda uygulanan tekrarlayan
sicaklik degisimleri, polimer matriste genlesme—biiziilme dongiilerine yol acarak mikro
gerilimlerin birikmesine neden olabilir. Bu mikro gerilimler zamanla polimer ag
yapisinda mikro ¢atlak olusumunu, zincirler aras1 baglarin zayiflamasini veya doldurucu—
matris ara yiizeyinde bozulmalar1 tetikleyerek materyalin mekanik 6zelliklerini
zayiflatabilir. Ayn1 zamanda bu sonu¢ su emiliminin rezin esasli materyallerin mekanik
ozelliklerini zayiflattigini bildiren literatiirle uyum gostermektedir.!*?

Bu tez ¢alismasinda bazi simirliliklar mevcuttur. Calisma yalnizca tek bir daimi
kuron rezini ve tek bir 3B baski teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu durum,
elde edilen bulgularin diger baski teknolojileri (6rnegin SLA veya LCD) ve farkli rezin
formiilasyonlar1 icin dogrudan genellenmesini sinirlandirmaktadir. Ikinci olarak, tretim
sonrasi kiirleme islemi yalnizca tek bir cihaz (Otoflash G171) ve bu cihaza 6zgu atim

sayist parametresi lizerinden degerlendirilmistir. Farkli kiirleme cihazlar, 151k
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spektrumlari veya kiirleme ortamlarinin etkileri bu ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.
Ayrica, termal yaslandirma protokolii agiz i¢i kosullarini taklit etmek amaciyla
uygulanmis olsa da ¢igneme kuvvetleri, pH degisimleri ve biyolojik faktorler gibi diger
klinik stresler degerlendirmeye dahil edilmemistir. Son olarak, ¢alismada materyalin
performansi egilme dayanimi, yiizey piriizliligi, su emilimi ve suda ¢oziiniirliik ile
simirlandirilmig;  dontisim  derecesi  ve  detayli  mikroyapisal  analizler

degerlendirilmemistir.
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6.SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, katman kalinlig1, kiirleme siiresi ve termal yaslandirmanin
daimi kuron rezininin, fiziksel ve mekanik o6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmis ve
elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

1. 100 um katman kalinliginda tretilen 6rneklerin su emilimi degerleri, 50 um
katman kalinliginda {iiretilen 6rneklere kiyasla daha yliksek bulunmustur. En
diisiik su emilimi degerleri ve en yiikksek ¢oziniirliik degerleri 8000 atim
kiirleme siiresinde elde edilmistir.

2. Yiizey piiriizliilligi agisindan en diisiik degerler 4000 atim kiirleme siiresinde
tespit edilmistir.

3. En diisik egilme dayanimi degerleri 2000 atim kiirleme siiresinde elde
edilmistir. Yaslandirma yapilan 100 pm katman kalinligi disindaki tiim
kosullarda en yiiksek egilme dayanimi 8000 atim kiirleme siiresinde
gozlenmistir.

4. Termal yaslandirmanin, materyalin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde
olumsuz etkilere neden oldugu belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, yetersiz kiirleme siiresinde (2000 atim) daimi kuron rezininin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Optimum kiirleme siiresi
olarak degerlendirilen 4000 atim kiirleme siiresinde materyalin daha yiiksek fiziksel ve
mekanik 6zellikler gosterdigi saptanmistir. Buna karsilik, daha yiiksek kiirleme siiresinde
(8000 atim) belirgin ve tutarli bir iyilesme ya da bozulma egilimi gozlenmemistir.

Restoratif ve protetik dis hekimliginde, daimi restorasyonlarin iiretiminde
kullanilabilecek ii¢ boyutlu yazdirilabilir malzemelerle ilgili mevcut bilimsel kanitlar
siirlt  diizeydedir. Alandaki baslica giicliikler arasinda; standartlagmis test

protokollerinin eksikligi, malzemelerin yetersiz mekanik dayanim ve aginma direnci gibi
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performans sorunlari ile uzun siireli klinik aragtirmalarin azlig1 yer almaktadir. Gelecek
calismalarin, deneysel prosediirlerin standardizasyonu, malzeme 0Ozelliklerinin
tyilestirilmesi, genis kapsamli klinik verilerin elde edilmesi ve net diizenleyici kurallarin
belirlenmesine odaklanmasi gerekmektedir. Bu tiir ilerlemeler saglandiginda, 3B baski
teknolojisinin giinliik dis hekimligi uygulamalarinda yaygin ve vazgecilmez bir yontem

haline gelmesi ngoriilmektedir.®
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