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OZET

Hizli prototipleme konsepti olarak ortaya gikan
teknoloji, gliniimiizde hizli ve direkt imalatin gelecegi
olarak gorilmektedir. Protetik dis tedavisinde de kuron
ve kopri metal alt yapilarinda, hareketli bolimli
protezlerin metal iskeletlerinde, fasiyal protezlerde ve
titanyum implantlarda kullanim alani  bulmustur.
Uretilecek olan restorasyonun sanal goriintiisi
bilgisayara aktariimakta ve lazer isini ile toz halindeki
alagim Gzerinde, secilmis alanlar sinterlenerek,
restorasyon tek asamada katmanlar halinde
Uretilmektedir. Bu calismada hizli prototip Gretim
teknolojileri, galisma prensibi ve fabrikasyon agamalari
agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Hizli prototipleme, lazer
sinterleme, metal alt yapilar

ABSTRACT

Emerged as the concept of rapid prototyping
technology, nowadays, is seen as the future of quick
and direct production. This technology found
applications with metal framework of fixed partial
dentures, framework of removable partial dentures,
facial protheses and titanium implants in prosthetic
dentistry. The virtual image of the restoration is
tranferred to the computer and the laser beam is
sintered the selected areas on the alloy powders and
the restoration is produced layer by layer at single
stage. In this paper, rapid prototyping technology,
operating principle and fabrication process are
described.

Key words: Rapid prototyping, laser sintering,
metal frameworks

GIRIS

Protetik tedavide metal sekillendirme iglemi,
1907 yihinda dokim sistemi uygulanincaya kadar
ylizeye uyumlama seklinde gerceklestiriimekteydi.

Dokiim sistemi gliniimizde rutin pratikte en gok
kullanilan metal sekillendirme ydntemidir ancak detayli
protetik yapimlarda ve bazi hassas tutucu tirlerinin
sekillendirilmesinde ideal sonuclari verememektedir.!
Gelisen teknolojiyle birlikte metal isleme tekniklerinde
de dedgisiklikler olmustur. Geleneksel dékiim ydntemi-
nin disinda, CAD-CAM (Bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli tretim) teknolojisi sayesinde metal
bloktan kazima yontemi ve hizl prototip Uretim
yontemleri de protetik tedavilerde kullanilmaktadir.

Hizll prototip Uretim ydntemi 1971 yilinda
Ciraud’un, Teksas Universitesi'ndeki calismalar sonu-
cunda ortaya gcikmistir.> 1977 yilinda ise Housholder
tarafindan Segici Lazer Sinter (Segici Laser Sintering,
SLS) ve Segici Lazer Eritme (Selective Laser Melting,
SLM) fikirleri ortaya konulmustur.® Bu fikirler dogrultu-
sunda ortaya cikan ilk makine 1992 yilinda DTM
sirketinin (Paramount Industries Inc., ABD) yapmis
oldugu segici lazer sinter makinesidir. Sonrasinda EOS
sirketi (Electro Optical Systems, Almanya) ilk makine-
nin daha gelismis bir versiyonunu ortaya koymustur.
Takip eden vyillarda ise sirketler makinelerin calisma
prensiplerinde degisiklikler yaparak bircok tasarim
ortaya koymuslardir. 2004 yilinda ise ticari olarak EOS
girketi; DTM sirketinden, Teksas Universitesi'nden ve
3-D sistemlerinden tiim patent haklarini satin alarak
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secici lazer sinter prosedirleri konusunda liderlige
oturmustur.*

Hizli prototip Uretim sistemleri genel olarak
otomotiv sanayisinde, uzay endistrisinde ve biyome-
dikal alanda kullanilmaktadir. Bu teknolojiyle
polimerler, metaller ve seramik maddeler islenebilmek-
tedir. Demir, bakir, titanyum, nikel, kobalt, tungsten,
altin gibi birgok metalin lazer sinterleme islemine tabi
tutulmasi mimkaindir.>

Bu teknikte, Isitildidinda kaynasabilen toz
halindeki hammadde (heat fusible powder), ince ve
diizgiin bir tabaka halinde yayilir. Ardindan yiizeydeki
secilen bodlgeler lazer iginiyla taranir. Isinin yiizeye
carptigi noktalarda olusan sicaklikla, toz malzeme
kismen eriyerek ve/veya sinterlenerek temas halinde
oldudu diger toz taneleri ile kaynasir (Resim 1). Bu
islemden sonra tabanda bulunan platform, bir katman
kalinhigi kadar asadi cekilir. Her katmanin insasi icin bu
islemler gerektigi kadar tekrarlandiktan sonra, insa
stresince dodal bir destek gorevi (istlenmis olan
serbest tozlar, firga veya vakum emici ile manuel
olarak temizlenerek Uretilen parga veya pargalar
tezgah tablasindan alinir.%®

Resim 1. Lazer igininin toz alasima uygulanmasi®

Lazer sinterleme prosediriiniin dental alanda
kullanilmasi, CAD-CAM teknolojilerinin  gelismesiyle
beraber baglamistir. Temelde lazer sinterleme, bir
CAD-CAM sistemidir. Tarayici sayesinde bilgisayar
ortamina aktarilan modellerin tasarimi dijital ortamda
yapilir, elde edilen data dogrultusunda birka¢c saat
icerisinde istenilen triinler ortaya cikar.°

CAD-CAM tekniklerinin kuron, inley, onley ve
sabit bolimli protez yapiminda kullaniimasiyla, olumlu
yénde gelismeler kaydedilmistir.!** Ayrica, CAD-CAM
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ve hizh prototipleme sistemleri,
protezlerin hazirlanmasinda da kullanilmaktadir.
Yapilan son calismalar, hareketli bélimli protezlerde
CAD-CAM ve hizli prototipleme ydntemlerinin basariyla
uygulanabilecegini de gdstermistir.2* Hizli prototipleme
teknigiyle ayrica (¢ boyutlu modeller elde edilerek
cerrahi 6ncesi ve sonrasl planlamalar, cerrahi stentler
de yapilabilmektedir.>%8

maksillofasiyal
15-23

Resim 2. Hareketli bolimli protezlerin metal iskeletlerinin
hazirlanmasi®

Segici lazer sinter ve segici lazer eritme, partikl
dizeyinde metal alagim tozlarinin, lazer kaynadi
yardimiyla spesifik derecelerde eritilip birbirleriyle
kaynastiriimasi islemleridir. Secici lazer sinter, kismi
eritme; secici lazer eritme ise tam eritme prosediri
olarak bilinmektedir. Cinki kismi eritme isleminde
metal tozunun sadece gevresel kismi eritilirken, tam
eritme isleminde metal tozu biitiiniiyle eritiimektedir.>

Hizlh prototip Gretim teknikleri ana parcadan
malzeme uzaklastirmak vyerine, malzemeyi yigarak
Uretim yapma 0zelligi ile glinimiz CAD-CAM sistem-
lerine kiyasla maliyetten biylk olglide tasarruf sagla-
maktadir.®® Bu ydntemlerde iiretim; modelaj, tijleme,
revetmana alma gibi geleneksel dokim islemleri
uygulanarak veya CAD-CAM sistemlerinde oldugu gibi
freze cihazlan ile blok halindeki malzeme gekillen-
dirilerek gerceklesmemektedir. SLS tekniginde; toz
halindeki hammaddenin bir tabaka halinde islem
tablasina yayilarak, fiber lazer igininin yiizeye garptigi
noktalarda olugan sicaklikla toz malzemenin eritilmesi
mantidina dayanir. Lazer isininin yarattigi sicaklik ne-
deniyle eriyen toz taneleri temas halinde oldugu diger
toz taneleriyle dodal olarak birlesir ve her katmanda
tekrarlanan bu islem sonrasinda parca lretimi
tamamlanir.®!
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Resim 3. Dokiim yoluyla elde edilen alt yapi®

Resim 4. Kuron ve képrii metal alt yapilar®

Lazer sinterleme cihazlarinin 8 cm x 8 cm, 30
cm x 30 cm, 80 cm x 80 cm ebatlarinda tablalar
bulunmaktadir. Bu tablalara sidacak sekilde istenilen
oranda urin ortaya koymak miimkiindir. Fakat lazer
sinter prosediirli, post sinterizasyon sirecine ihtiyag
duyar. Elde edilen drinler, direkt olarak kullanima
sunulmamaktadir.  Uretim  sonrasinda, firinlama
islemine  tabi  tutularak  yapisal  bitlnlGgin
tamamlanmasi  saglanir.’® Uretici firmanin  (EOS,
Electro Optical Systems, Almanya), termal stres
giderme (Thermal stress relieving) ismini verdigi
islemde, Urlinler argon atmosferi icerisinde, atmosferle
temasi kesilerek ve 1si uygulanarak metal atomlarinin
birbirine yaklasmasi saglanarak, metal igindeki artik
stresler yok edilir.3* 3*

SLS / SLM Hizli Prototipleme Uretim
Tekniginin Avantajlari

1)SLS yoénteminin is/zaman orani oldukca
yiiksektir. Toz malzeme oldukca kolay ve hassas bir
sekilde islenebildiginden yontem verimlidir.
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2)SLS yontemi malzeme olarak; mum, naylon,
polikarbonatlar, plastik, metal veya seramik tozlari
kullanilabilecedi gibi bunlarin karisimlarindan olusan
kompozit tozlarin da dahil oldugu genis bir {rin
yelpazesi sunar.

3)SLS ydntemi ile imal edilmis model igin
gerekli bitirme islemleri minimum seviyededir.

SLS / SLM Hizh Prototipleme Uretim
Tekniginin Dezavantajlan

Bilgisayar ortaminda hazirlanmis Gg boyutlu
tasarimin, Hizli Prototipleme Uretim (HPU) sistemlerine
naklini saglamak icin ara ylizeye ihtiyag duyulmaktadir.
HPU cihazlarinda yaygin kullanilan ara yilizey, STL
(Standard Template Library) formatidir. STL formati
(3D Systems, USA), CAD sistemleri veritabani tarafin-
dan tiretilir. STL formatinin avantajlarinin yaninda
bircgok da dezavantaji vardir. Oncelikle STL format
¢ogu kez orijinal CAD veri dosyasindan daha biiylik yer
kaplar ve ¢ok fazla gereksiz bilgi icermektedir. Ikinci
olarak STL formatinda geometri kusurlar bulunmak-
tadir. Ciinkli ¢odu ticari CAD sadlayicisi tarafindan
kullanilan  donistirme  algoritmalar, gliniimizde
yetersiz kalmaktadir. Bu Uretimi yavaslatan kusurlar
sebebiyle, onarim yaziimina olan ihtiyag artmaktadir.
Son olarak ise, bliylik STL dosyalarinin dilimlenmesinin
(¢bziimlenmesinin) saatler almasidir.3 3

On dort uyeli alt yapilara kadar tek parga halin-
de Uretimin yapilabildigi sistemde, tek seferde toplam
90 Uye metal alt yapinin fabrikasyonu gergeklestiri-
lebilmekte,® 3 dékiim islemine kiyasla lretim sonrasi
diizeltmelere daha az gereksinim duyulmakta ve dola-
yistlyla zamandan da biiyiik kazang saglanmaktadir.®®

Lazer sinterleme cihazlari ile {retilen metal alt
yapilarda, dokiim islemleri esnasinda meydana gelen
biizilme ortadan kalkmakta, sahip olduklar boyutsal
stabilizasyon sayesinde c¢ok (yeli restorasyonlar,
destek digler Gzerine pasif olarak yerlesmektedir. Bu
cihazlar ile metal alagimlardan karmasik sekillere sahip
objelerin kolaylikla Uretilebilmesi, bolimli protezlerin
alt yapilarinin fabrikasyonlarinda da kullaniimalarini
saglamaktadir.>

Lazer sinterleme ile elde edilen metal alt yapilar
ile veneer porseleni arasindaki baglanti direncinin de-
derlendirildigi bir calismada, bu yeni teknigin alt yapi
Uretimi igin uygun oldugu belirtiimis; ancak elde edilen
rlinlerin  fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine yonelik
calismalarin devam etmesi gerektigine deginilmistir.

Konvansiyonel dokiim islemi ve lazer sinterleme
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ile Uretilen metal alt yapilarin internal uyumlarinin
kiyaslandigi calismada, iki yontem arasinda belirgin bir
farklilk  gbzlemlenmemis ve lazer sinterleme
yonteminin klinik uygulamalar igin giivenilir bir yéntem
oldugu belirtilmistir.*

Lazer sinterleme ydntemiyle elde edilen alt
yapilarin, hizli prototiplemeyle mum alt yapilarin ure-
tilip geleneksel dékim ydntemiyle dokilmesiyle elde
edilen alt yapilarin ve mum modelaj yapilarak gele-
neksel dokimle elde edilen alt yapilarin marjinal
uyumlarinin karsilastirildigi calismada, lazer sinter yén-
temiyle elde edilen alt yapilarda (51.78 pm) en dusuk
marjinal aciklik elde edilmistir. Hizli prototipleme y6n-
teminin kullanildigi alt yapilarda ise ortalama 69.64
pm, geleneksel dokim yodntemiyle elde edilen alt
yapilarda ise ortalama 80.39 pm kenar agikhdi elde
edilmistir.*

Dort farkh yontemle elde edilen 32 adet, g
Uniteli metal destekli kopriniin internal araliklarinin
dederlendirildigi calismada gruplar; LW (Lost Wax):
geleneksel kayip mum teknidi ile dokim, MW (Milled
Wax): mum bloktan kazima ve geleneksel kayip mum
teknigi ile dokim, MC (Milled Co-Cr): freze metal,
DMLS: direkt metal lazer sinterleme seklinde isimlen-
dirilmistir. Olglimler sonucu elde edilen ortalama
internal aralik degerleri ise DMLS grubunda 84 pum,
MW grubunda 117 pm, LW grubunda 133 pm, MC
grubunda ise 166 pm‘dir. CAD-CAM grubundaki bu
ylksek dederin, kullanilan cihazin hassasiyetine bagl
oldugu bildirilmistir.*!

Tara ve arkadaglar*? yaptiklar in-vivo ¢alisma-
da lazer sinterleme teknidi ile 60 adet posterior tek
Uye metal destekli seramik kuron yapmiglar ve
ortalama 47 aylik takip sonucunda %98.3 basari
saglandigini bildirmiglerdir. Lazer sinterleme teknolojisi
kullanilarak Uretilen posterior tek liye metal-seramik
kuronlarin klinik sonuglarinin umut verici oldugunu
bildirmislerdir.

Hastadan alinan manyetik rezonans (MR) ve
bilgisayarli tomografi (CT) verileri dogrultusunda, hizli
prototip Uretim cihazlan ile fasiyal protezlerin
fabrikasyonlari da gergeklestirilebilmektedir. Bdylece
Olcli almaksizin defekt boélgesiyle uyumlu, boyut, sekil
ve kozmetik olarak tatminkar fasiyal protezler Uretile-
bilmektedir.****> Bunun yani sira hastaya ait CT verileri
kullanilarak, hizli prototip Uretim cihazlari ile hastanin
Gene modelleri elde edilebilmekte ve gene yiiz cerrahisi
operasyonlarinin planlanmasinda kullaniimaktadir. Bu
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sayede maksiller sinlis, burun tabani, mandibuler
kanal, mental foramen gibi anatomik olusumlar goéz
onlinde bulundurularak ve zarar gérmeleri dnlenerek
operasyonun tamamlanmasi sadlanmaktadir.** Bu
modeller rehber alinarak oral implant ameliyatlarinda
kullanilacak olan cerrahi stentler hazirlanabilecedi gibi,
stentler hizh prototip cihazlar ile direkt olarak da
uretilebilmektedir.*

Mangano ve arkadaslar,*® yapmis olduklari
histolojik calismada, lazer sinterleme ile elde edilen
implant ylizey topografisine karsi verilen erken kemik
cevabini incelemis ve konvansiyonel implant ylizey
topografilerine alternatif olabilecedine deginmislerdir.
SLS ile Uretilen titanyum alasim implantlarin yiizey
ozelligi, mikroyapisi, kompozisyonu, mekanik &zellikleri
ve kirilganligi Gizerine yapilan calismada ise bu sekilde
Uretilen implantlarin, kemik dokunun elastik 6zellikleri
ile daha iyi adaptasyon sergiledigi belirtilmistir.>

Quante ve arkadaslari*® ise yapmis olduklari
calismalarinda, 28 hasta Uzerinde lazer sinterleme tek-
nigiyle kuron protezi calismiglardir. 14 hastaya Cr-Co
alasimdan, 14 hastaya da altin-platin alasimdan kuron
yaparak marjinal ve internal uyumlarini degerlen-
dirmiglerdir. Alagimlarin marjinal ve internal uyumu
etkilemedidini, lazer sinter teknolojisiyle klinik olarak
kabul edilebilir uyumu elde ettiklerini bildirmiglerdir.

SONUC

Sahip olduklari genis malzeme yelpazesi ve
triin cesitliligi ile dis hekimliginde giin gectikge daha
yaygin kullanim alani bulan hizli prototipleme retim
teknolojilerinin, protetik tedavide, zaman ve malze-
meden tasarruf saglayarak, CAD-CAM hassasiyeti
kazandirdigini ayrica yiiksek yogunluklu ve miikkemmel
mekanik ozelliklere sahip metallerin direkt vyolla
tretiminin miimkiin oldugu soylenebilir.
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