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OZET

Son yillarda Katmanli imalat Teknolojileri’ nde (KIT) ¢ok biiyiik gelismeler yasanmistir. Ozellikle
metal tozlarinin bir enerji kaynagi (lazer, elektron 1sini, vb.) araciligiyla ergitilerek nihai iriinlerin
tiretiminin yapilabilmesi imalat teknolojilerinde yeni bir kap1 aralamistir. Son 10 yilda Dogrudan Metal
Lazer Sinterleme (DMLS) iizerine ¢ok ¢esitli ticari iiriinler piyasaya sunulmus ve bu alanda ciddi bir
pazar pay1 ortaya cikmustir. Ulkemizde de farkli alanlarda kullanilan DMLS teknolojisi 6zellikle dental
sektorde kendisine belirgin sekilde yer edinmistir. Bu ¢alismada DMLS prosesi, gelisimi ve dental alanda
kullanimi agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan Metal Lazer Sinterleme, Co-Cr Uye Uretimi

1  GIRIiS

Geligen teknoloji ile beraber kullanim alani artmakta olan DMLS teknolojisinin bir¢cok farkl
pazarda 6nemli bir paya sahip oldugu aciktir (Sekil 1). Bu metot ile uzay, otomotiv, elektronik, medikal,
dental, kalip, makine dahil olmak iizere, biitiin endiistri alanlarina yonelik klasik tiretim metotlariyla imal
edilemeyecek kadar karmasik pargalar tiretilebilmektedir. Bu yontemle iiretim yapan makinelerin, yiiksek
fiyatlarina ragmen sagladiklar1 avantajlardan dolay1 lilkemizde de bir¢ok {iniversite, arastirma merkezi,
0zel sektor, cesitli kurum ve kuruluslar tarafindan alinmakta ve kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Katmanli imalat teknolojisinin a) Kullanim alanlar1 b) Yillara gére tahmini pazari [1].
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2 DMLS PROSESININ GELiSiMi

Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)

DMLS prosesi, imalat alaninin belirli bolgelerindeki metal tozlarmin termal enerji yardimiyla
birlestirildigi ve parganin katman katman imal edildigi bir iglemdir. Metal tozlarini lazer ile ergiterek kati
parcalar olusturma fikri 1970’11 yillar da baglamig ve 1980°li yillarin ortalarinda genel olarak katmanli
imalat metotlar1 ve toz tabanl katmanli prosesler icin ilk ticari adimlar atilmustir. Ik ¢alismalarda kalay,
¢inko gibi tek fazli metal malzemeler kullanilmis fakat basarisizlikla sonuglanmistir. 1994 yilinda ilk
basarili deneme ise Fraunhofer IPT tarafindan 316L paslanmaz gelik tozu iizerine yapilmustir. ilk ticari
DMLS makinesi ise EOS tarafindan 1995 yilinda piyasaya sunulmustur. Bu sistem 100 W’ lik CO, lazer
kullanarak 100 um katman kalinhiginda tiretim yapabilmekteydi. 2001 yilinda, malzeme olarak ¢elik tozu
kullanan DirectSteel 20 modeli ile de katman kalinligi 20 wm degerine kadar diisiiriilmiis ve iiretim
kalitesi artmistir. Daha sonra DirectSteel H20 modeli ile takim ¢eligi tozlar1 kullanilarak yogunlugu
yiiksek, 1100 MPa ¢ekme dayanimli ve 42 Rockwell C sertligine sahip parcalar iiretilebilmistir. Yine
2001 yilinda ConceptLaser firmasi tarafindan lazer sinterleme, lazer isaretleme ve lazer islemeyi
birlestiren yeni bir makine gelistirilmistir. Bu makinede yttrium-aliminyum-garnet (YAG) lazer
kullanilmis ve malzeme olarak paslanmaz gelik tozu ile yogunlugu yiiksek pargalar tretilmistir. DMLS
sistemlerinde baslangicta lazer kesim ve lazer kaynak gibi lazer makine proseslerinde kullanilan standart
tipteki CO, ve Nd: YAG lazerler devamli mod da kullanilmisti. CO, ve Nd: YAG lazerler arasindaki ana
fark ise lazer 1sinlarinin dalga boyudur. Nd: YAG lazerler 1.06 um dalga boyuna sahipken CO, lazerler
10.6 um dalga boyuna sahiptir. Cogu metalin abzorptivitesi ise lazerin dalga boyunun kiiciilmesiyle
artmaktadir. Tablo 1’ de DMLS sisteminde genel olarak kullanilan metallerin abzorptivitesi verilmistir.
Ayrica ayni gli¢ yogunluguna sahip lazerle yapilan ¢alismalarda Nd: YAG lazerle daha uzun ergitme
derinligine ulasilabildigi de goriilmiistiir [1-3].

Tablo 1. DMLS Sisteminde Genel Olarak Kullanilan Metallerin Abzorptivitesi

Malzeme Nd: YAG lazer (1.06 um) | CO, lazer (10.6 um)
Cu 0.59 0.26

Fe 0.64 0.45

Sn 0.66 0.23

Ti 0.77 0.59

Pb 0.79 -
Co-alasimi (1% C; 28% Cr; 4% W) 0.58 0.25

Cu- alasimi (10% Al) 0.63 0.32

Ni- alasim- | (13% Cr; 3% B; 4% Si; 0.6% C) 0.64 0.42

Ni- alasimi- Il (15% Cr; 3.1% Si; 4%; 0.8% C) 0.72 0.51

Santos ve ark. CO, ve Nd: YAG lazerler ile Fe-Cu ve WC-Co toz malzemeler lizerine arastirmalar
yapmustir. Arastirmalar sonucunda ayni lazer enerjisine sahip CO, ve Nd: YAG lazerlerden, Nd: YAG
lazer ile iiretilen pargalarin yogunlugunun daha fazla oldugunu gdzlemlemislerdir. Osaka Universitesi’nde
ortalama gilicii 50W olan pulsli Nd: YAG lazer ile nikel, aliminyum, ¢elik, bronz ve titanyum {izerine
basarili c¢aligmalar yapilmistir. Pulsli lazer yardimiyla yiiksek puls enerjisini, kisa puls siiresi ile
uygulayarak toz malzeme iizerinde 1sidan etkilenen bolgeler azaltilabilmis ve metaliirjik olarak
birbirlerine iyi kaynasmis parcalar elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda {iretilen parcalar arasinda etkili
bir yapigma elde etmek amaciyla, lazerin niifuz etme derinligi ile katman kalinliginin ayni olmasinin
gerekli oldugu gozlemlenmistir. Sonraki yillarda lazerlerin odaklanmasini saglayan optik lenslerde ve
lazer teknolojisindeki gelismeler sayesinde pargalardaki dogruluk ve ylizey kalitesi artmistir. Bunlara
paralel olarak fiber ve disk lazerler gibi yeni lazer tiplerinin gelismesiyle 1sin kalitesi de ylikselmistir.
Tablo 2’ te ticari olarak satilan cihazlarda kullamilan lazer tipleri gdsterilmistir. Bu ticari modellerdeki
lazer giigleri 50W — 4kW arasindaki degismekteyken CO, lazerde 18kW’ a kadar ¢ikabilmektedir [2-5].
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Tablo 2. Ticari DMLS Makinelerinin Kullandiklar1 Lazer Tipleri

Makineler Firmalar Prosesleri Lazer Tipleri Giigleri
Precious M 080 Eos Dmls Ytterbium lazer | 100 W
Eos M 280 Eos Dmls Ytterbiumlazer | 200 W - 400 W
Eos M 290 Eos Dmls Ytterbiumlazer | 400 W
Eos M 400 Eos Dmls Ytterbiumlazer | 1000 W
MlabCusing ConceptLazer Dmls Ytterbiumlazer | 50 W - 100 W
MlabCusing R ConceptLazer Dmls Ytterbiumlazer | 100 W
M1 Cusing ConceptLazer Dmls Ytterbiumlazer | 200 W
M2 Cusing ConceptLazer Dmls Ytterbiumlazer | 200 W — 400 W
Lumex Avance-25 Matsuura Hibrit Proses | Ytterbiumlazer | 400 W
Lens 450 Optomec Lens IPG Fiber lazer | 400W
Lens Mr-7 Optomec Lens IPG Fiber lazer | 500W — 2000 W
Lens 850 R Optomec Lens IPG Fiber lazer | 1000 W - 4000 W
PxI PhenixSystems Dmls Ytterbiumlazer | 500 W
Pxm PhenixSystems Dmls Ytterbiumlazer | 300 W
Pxs PhenixSystems Dmls Ytterbiumlazer | 50 W
SIm 50 Realizer SIm Fiber lazer 120 W
SIm 100 Realizer Slm Fiber lazer 200 W
SIm 250 Realizer Slm Fiber lazer 400 W - 600 W
SIm 125HL SLM Solutions Slm Ytterbiumlazer | 100 —200 W
SIm 280HL SLM Solutions Slm Ytterbiumlazer | 400 —1000 W
SIm 500HL SLM Solutions Slm Ytterbiumlazer | 400 - 1000 W

DMLS PROSESININ CALISMA PRENSIBIi

DMLS prosesi imalat alaninin belirli bélgelerindeki metal tozlarinin termal enerji yardimiyla
kaynastiran bir islemdir. Bu proseste genellikle termal enerji kaynagi olarak lazer 1511 veya elektron 151
kullanilmaktadir [1]. Genel prensibi Sekil 2 ’de verilen sistem {izerindeki terimlerin agiklamasi asagida
sunulmaktadir [6]:

e Lazer Unitesi: Metal tozlarini ergitmek igin gerekli olan enerjiyi saglamakta kullamlmaktadir.
Lazer tipine gore farklilik gosterebilmektedir. Orm: CO, Lazer, Nd: YAG Lazer, Ytterbium fiber
lazer gibi.

e Fiber Kablo: Lazer tinitesinde {iretilen 1511 tarama kafasina iletmek i¢in kullanilir.

e Tarama Kafasi: Lazer 1sinini1 parcanin kesit alanin da gezdirerek ilgili katmandaki tozlarin
ergitilmesini saglar. Genellikle tarama kafasi olarak iki eksende hareket edebilen galvanometre
aynalar1 kullanilir.

o Kaplayici: Bir motora bagl olarak ileri-geri hareket eden bu kisim toz malzemeyi dagitici
platformdan imalat platformuna tasir. Uzerine toz malzemenin cinsine bagh olarak farkli
malzemelerden yapilmis kaplayici bigak takilir.

e Dagitia platform: Imalat asamasmin baslangicinda iiretilecek parcaya bagli olarak icerisinde
yeteri miktarda toz malzeme barindirir.

e imalat platformu: Bu platformda kullanilacak toz malzeme ile ayn1 malzemeden yapilmis tabla
bulunur. Uretilecek parga bu platformda tabla iizerinde ve tablaya yapisik olarak imal edilir.
Imalat isleminden sonra tel erozyon veya baska bir islemle iiretilen parca bu tabladan ayrilir ve bu
tabla tekrar tekrar kullanilabilir.
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e Toplayia platform: Bu platformda toz serme isleminden artan tozlar toplanir. Bu tozlar bir

elekten gecirilerek tekrar kullanilabilir.
Fiber Kablo

Tarama Lazer Unitesi

Kafasi

Kaplayici

Kaplayici Bigak

7 Metal Tozu

Toplayici Platform

imalat Platformu
Dagitici Platform

Sekil 2. DMLS prosesinin sematik gosterimi

DMLS prosesinin ilk asamasinda kaplayici bigak imalat alaninin en sag pozisyonuna gider. Dagitici
platform, imalat tablasina serilecek yeteri miktarda toz malzeme igin bir katman kalinliginda yukar ¢ikar.
Daha sonra kaplayict bicak imalat alaninin sagindan soluna dogru hareket ederek metal tozunu dagitict
platformdan, imalat tablasina serer ve fazla toz, toplayic1 haznede toplanir. Sonraki adim da tarama kafas1
imal edilecek 3 boyutlu (3B) nesnenin iki boyutlu kesit alanini lazer ile tarayarak toz malzemeden ilk kati
katmani olusturur. Tarama islemi bittikten sonra imalat tablasi ve dagitici tabla, kaplayici bigakla
herhangi bir ¢arpigsma olmamasi i¢in bir katman kalinliginda asagiya iner ve ayni proses imal edilecek
parca tamamlanana kadar katman katman tekrarlanir. Boylece imal edilecek parganin sekline gore birkag
saat igerisinde 3B karmasik pargalar iiretilebilir. Ek olarak, imalat sonrasinda iiretilen par¢anin arzu edilen
mekanik ozellikleri saglamasi icin 1s1l isleme veya yiizey kalitesi icin taglama gibi son isleme gerek
duyabilir [6-7].

Sekil 3° de parcanin kesit alani i¢in ince bir toz tabakasinin lazerle taranmis st kismi
gosterilmektedir. Diger {iretim proseslerinde oldugu gibi DMLS prosesinde de imalat igin bazi
parametreler mevcuttur. Bunlardan birincisi imal edilecek parg¢anin kesit alaninin lazer ile taranmasi igin
farkli tarama stratejileridir. Bu stratejiler artik gerilmeyi etkileyen en onemli parametrelerden biridir.
Baslangicta, dis kismu (kontur kismu) lazer giicii (Lyc) ve kontur ilerleme hiz1 (Kjpy) ile ergitilir. Lazer 1sin,
takim yolunu, sinterleme prosesi tamamlanana kadar izler. Takim yollar arasindaki mesafe takim yolu
boslugu (Ty,) olarak adlandirilir ve genellikle lazer 1sminin dortte birine ayarlanir. Ayrica bu islem
esnasinda sinterlenmis bolgenin alaninin genellikle lazer 1sinmin ¢apindan daha biiyiikk oldugu
gbzlemlenmistir. Bu da diizeltilmesi gereken bir ¢ap hatasidir. Parganin orijinal bilgisayar destekli tasarim
(BDT) verisiyle ayn1 olmasi igin lazer 1simn1 kontur kismindan igeri dogru yarim kiir genisliginde
kaydirilmalidir. Bu pozisyon diizeltme islemine 1sin ofseti (Ip) denmektedir. Isin ofset degeri
tanimlanarak sinterleme islemi gerceklestirilir. Sayet bu deger olmasi1 gerekenden daha yiiksek veya daha
az ise, 1sinlanmig bdlgenin pargaciklar ciiruflu ya da asir1 sinterlenmis olabilir.
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Sekil 3. DMLS prosesinde imalat parametreleri. a) Katmanin 3B goriiniisii. b) Katmanin {istten goriiniisii
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Bir diger 6nemli parametre de par¢ada c¢arpilmaya veya prosesi durdurmaya yol agacak olan
katman kalligidir (Sekil 4). Bu proseste her bir katmamn (Alt Katman, Ara Katman, Ust Katman,
Cakisan Alanlar) 6zel imalat parametreleri ile sinterlenmesi gerekir. Alt katman liretilecek parcanin alt
kismini olusturan ve tabla ile temas halinde olan katmandir. Bu kisim genellikle ilk 2 veya 3 katmandan
olugur. Alt katmanin farkli parametre degerleriyle sinterlenmesindeki amag, tabla ile tiretilecek par¢anin
birbirine sik1 bir sekilde kaynamasi ve bu katmanin {ist katmanlarin temelini olugturmasidir. Alt ve {ist
katman arasinda kalan kisim ara katman olarak tanimlanmaktadir. Ara katmanda, lazer 1sminin niifuz
etme derinligiyle, sinterlenen katmanin kalinlig1 esit olmalidir. Lazerin niifuz etme derinliginin fazla
olmasi, bir onceki katmanin erimesine yol acarak parganin bozulmasina sebep olacaktir. Lazer 1s1m
katman kalinligindan az niifuz ederse sinterleme istenen seviyede gerceklesmeyecek, bu da katmanlarin
birbirlerinden ayrilmasina yol agacaktir. Ara katman, iiretim alaninin boyutuna gore istenilen yiikseklikte
olabilir. Ust katman, parcanin iist kismini olusturan bu alan genellikle son 3 veya 4 katmandan meydana
gelmektedir. Cakisan alanlar, DMLS prosesinde iiretilen parg¢anin sekline gore tek bir katman igerisinde
ara katman, alt katman ve st katman seklinde bulunabilmektedir. Arada kalan bolgeler ise ¢akigsan alan
olarak tanimlanmakta ve farkli parametre degerleriyle sinterlenmektedir. Dolaysiyla, sinterlenen alanin
cakisan alan olmasi durumunda, bu katmanin imalat parametre degerlerinin alt ve iist katman imalat
parametre degerlerinden farkli olmasi gerekebilmektedir. Ayrica katman kalilig1 ¢ok biiyiik olursa, tekli
katmanlar arasinda uygun yapisma meydana gelmez ve alttaki katmanlarin ayrilmasina yol acabilir. Eger
katman kalinlig1 ¢ok kiiciik olursa, serici bigak, toz sererken bir dnceki katmanin sinterlenmis kismina
carpabilir ve alttaki katmanlarda yirtilma meydana getirebilir. Metal tozlarim tabla iizerine sermek icin
EOS, kendi patentli rijit kaplayic1 bigak sistemini gelistirmistir. Bu bigak sisteminin esnek olmamasi,
serme esnasinda ¢ok yliksek kuvvetlerin ortaya ¢ikmasma sebep olmaktadir. Bundan dolayr DMLS
prosesinde ¢ok hassas tabakalar {iretmek i¢in iyi bir mekanik tasarima ihtiya¢ olmustur. Bu, 6zellikle ¢cok
ince tabakalar i¢in 6nemli olmaktadir. Ciinkii birkag mikrometre tabaka kalinligindaki bir sapma 6nemli
bir hataya neden olmaktadir. Trumpf firmasi ise serici bigak i¢in esnek bir firca kaplama sistemi
kullanmigtir. Bir diger yaklasim ise her katmandaki lazer isleminden sonra ilgili katmanda son islem
yaparak hatay1 diisiirmektir. Fakat bu islem yazilimi1 daha kompleks hale getirdigi gibi her katman
olusumunda ek prosesi gerekli kilmaktadir [6-7].

Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)

Ust Katman Uist Katman
Ara Katman Ara Katman
o il
Ara Katman Ara Katman
Katman Kalinligi Alt Katman Alt Katman
[] st katman []Jarakatman  [T] Altkatman [l cakisan Katmanlar
a) b)

Sekil 4. Sinterleme isleminin yandan goriiniisii. a) Cakigma olmadan iiretim b) Ara katmanlarda ¢akisma
meydana gelmesi.

DMLS prosesinde iiretim parametreleri dogru sekilde segildigi takdirde yogunlugu yiiksek ve
mekanik Ozellikleri geleneksel imalat yoOntemleriyle {iretilen pargalara yakin Ozellikte {retim
yapilabilmektedir. Fakat siirecin karmasik olmas1 ve kullanilan malzemelerin farkli 6zelliklerinden dolay1
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tiretilen parcanin mekanik 6zelliklerini ve yiizey kalitesini belirlemek igin standart bir yontem yoktur.
Prosesin verimli bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in birgok parametrenin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Delgado ve ark. demir-bazli metal tozlariyla yapmis olduklart arastirmalarda tarama hizi, katman
kalinlig1 ve parga imalat yoniiniin mekanik ozelliklere ve yiizey kalitesine etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda boyutsal hata ve yiizey kalitesini etkileyen en 6nemli parametrelerden birinin parcanin
oryantasyonu oldugu belirlenmistir [8]. Sachdeva ve ark. yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada {iretilen
pargalarin yiizey piiriizliligiini incelemislerdir. Lazer giicii, yatak sicakligi, takim yolu boslugu ve
tarama sayis1 parametreleri iizerine ¢aligmis ve bu verilerin optimum degerlerini belirleyerek yiizey
plriizliliigiini etkiyen en dnemli parametrenin lazer giicii oldugunu gozlemlemislerdir [9]. Song yapmis
oldugu calismada lazer giicii, spot boyu, tarama hizi, takim yolu boslugu ve katman kalinligi gibi
parametrelerin Cu-Sn toz malzemelerde etkisini incelemistir [10]. Ning ve arkadaglari lazer tarama hizi ve
giicli, katman kalinlig1 ve tarama stratejisi degerlerini dikkate alarak DMLS prosesinde iiretilen parcalarin
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, geometrik dogrulugunu artirmak, ylizey piiriizliiliigiinii ve proses
zamanini azaltmak i¢in ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli olusturarak en uygun parametre setini
belirlemislerdir [11].

Literatiirde gerceklestirilmis olan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi DMLS prosesinde istenilen yiizey
kalitesini ve mekanik 6zellik degerlerini saglayabilmek i¢in kontrol edilmesi gereken bir¢cok parametre
mevcuttur. Bu parametrelerden lazer giicii, yiizey kalitesini etkileyen en 6nemli degiskenlerden birisidir.
Tarama hiz1 ise sinterleme sirasinda toz malzeme iizerindeki enerji girdisini belirler. Dolayisiyla par¢anin
yiizey kalitesine tarama hizinin da etkisi vardir. Enerji yogunlugunun hesaplamasi ve Aliiminyum
tozunun EOS M270 Extended modelindeki imalat parametre degerleri Tablo 3’ te gosterilmistir. Ayrica
tiretilen parcalarda katman kalinligi ve pargalarin oryantasyonu parga ilizerinde kotii ylizey kalitesine
sebep olarak merdiven etkisi yapabilmektedir [12].

Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)

Enerji yogunlugu hesaplamasi

_ Lg
- Tpv
1)
= 11 3 5 ]

E Enerji yogunlugu /mm2
Ly = Lazer giicu w
Ty = Takim yolu boslugu mm
v = llerleme hiz1 mmy

Tablo 3. Aliiminyum Tozunun imalat Parametre Degerleri (EOS M270 Extended)

Parametreler Ara Katman | Ust Katman | Alt Katman | Kontur
Tarama Hiz1 (v) 800 mm/s 1000 mm/s 900 mm/s 900 mm/s
Lazer Giicii (Lg) 195 W 195 W 190 W 80w
(T_?:;m Yolu  Boslugu 0,17 mm 0,2 mm 0,1 mm
Enerji Yogunlugu 1,4338 0,9750 2,1111
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Kullanilan imalat parametreleri her bir toz malzeme igin farkli olmaktadir. Ayrica proses esnasinda
oksidayonu onlemek i¢in ortama belli bir basingta inert gaz gonderilir ve ortamdan oksijen uzaklastirilir.
Aktivasyon enerjisi diisiik olan (Ti64 gibi) reaktif metaller i¢in genellikle havadan agir olan argon gazi
kullanilmaktadir. Co-Cr, paslanmaz celik ve kalip celigi gibi toz malzemelerde inert gaz olarak azot
kullanilmaktadir.

DMLS sisteminde diger bir 6nemli parametre ise BDT verisinin imalat i¢in hazirlanmasidir. Genel
olarak, sanal bir nesneden fiziksel bir nesneye gecis (tasarlanmig bir BDT verisiyle) katmanli imalat
metotlarinda iki asamada gerceklestirilir. Bunlar sirasiyla verilerin hazirlanmasi ve parcanin imalat
prosediirii olarak tanimlanir. Veriler ilk 6nce dijital modelin BDT sistemi yardimiyla olusturulmasiyla
baglar (Sekil 5). Daha sonra BDT modeli, 6zgiin dosya formatindan, STL dosya formatina doniistiiriiliir
ve STL model bir¢ok katmana ayrilarak parcanin imalati i¢in gerekli parametreler segilir. Son iglemde ise
model ilgili DMLS makinesi kullanilarak iiretilir. Tiim siire¢ birka¢ giin siirebilecegi gibi birka¢ saatte
stirebilir [1].

3B Dijital Model (CAD) 3B STL Model 2B Katman Modeli X 3B imal Edilen Fiziksel Model

Sekil 5. Katmanli imalat metotlarinda veri hazirlama safhalari

Tasarim programlari iireten firmalar katkili imalat yontemlerinde kullanilmak tizere 3B verileri
iiretmek, olusturmak ve modifiye etmek igin 6zel dilimleme programlari ve modiilleri gelistirmislerdir
(Tablo 4).

Tablo 4. Katmanli imalat Proseslerinde Kullanilan Yazilimlar

Program Ismi Uretici Firma Lisans
Magics Materialise Ucretli
3-matic Materialise Ucretli
Netfab (Studio Basic) Fruth Innovative Technologien | A¢ik Kaynak kodlu (Ucretsiz)
Netfab (Studio Professional) Fruth Innovative Technologien | Ucretli
CADspan LGM Ucretli
3Data Expert Deskartes Ucretli
VisCAM Materialise Ucretli
Meshlab Meshlab Acik Kaynak kodlu (Ucretsiz)
Mimic Materialise Ucretli

Boliim kapsaminda DMLS prosesinin calisma prensibi kisaca anlatilmistir. Bir sonraki boliimde ise
DMLS teknolojisinin iilkemizde en ¢ok kullanilan alani olan dental uygulamalari hakkinda bilgi
verilecektir.
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4  DMLS TEKNOLOJISININ DENTAL ALANDA KULLANILMASI

Tibbi goriintiileme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte medikal ve dental alanlar katmanli imalat
uygulamalar1 icerisinde son 15 yilda en biiyiik ii¢iincii pazar1 olusturmustur [1]. KIT’ de tibbi
uygulamalar genel olarak medikal/dental {iriin ve aletleri, prototipleri, biomodel ve anatomik modeller ile
dogrudan olarak kisiye 6zel metal implant {iretimini kapsamaktadir.

Ulkemizde de farkli alanlarda kullanilan DMLS teknolojisi 6zellikle dental sektdrde kendisine
belirgin sekilde yer edinmistir. Dislerin porselen ile kaplanmasi diglerin sekil ve yapisinin bozuk, estetik
acidan gorintii bozuklugu bulunan veya herhangi bir sebeple kirilmig, asinmig, hasar gérmiis, dolgu
yapilamayacak kadar sorunlu olmasi durumunda yapilan bir uygulamadir. Her insanin ¢ene ve dis
sekilleri birbirinden farkli oldugu i¢in dislerin porselen ile kaplama uygulamasinda kisiye 6zel liretim
gerekmektedir. Degerli ya da alternatif alasimlar protez rehabilitasyonu icin dis hekimliginde yillardir
kullanilmaktadir. Degerli alasimlarin (altin, giimiis v.b.) maliyetlerinden dolay1 dis hekimliginde
kullanim1 sinirh olup, degerli olmayan dis alagimlari tercih edilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan
degerli olmayan metal alasimlari; sertlik, esneklik katsayis1 ve gerilme mukavemeti gibi 6zelliklerinden
dolay1 metal, seramik restorasyonu i¢in uygun olan kobalt-krom (Co-Cr) ve nikel-krom (Ni-Cr)'dur.
Ancak, Avrupa Birligi ve ADA (American Dental Association — Amerika Dis Hekimleri Birligi), nikelin
insanlar lizerindeki olasi alerjik etkilesimlerinden dolay1 nikel elementin kullanilmamasini 6nermektedir.
Dislerin porselenle kaplama uygulamasinda porselen malzeme altina Co-Cr malzemeden hastadan alinan
Olciiye gore metal altliklar (iiye, kron) iiretilmektedir (Sekil 6). Co-Cr malzemeden iiretilen iiyeler daha
sonra porselen kaplanmakta ve gerekli testlerden sonra hastanin agzina takilmaktadir [13].

Sekil 6. Metal kobalt-krom altlikli porselen disler

Co-Cr metal altliklar klasik tretim yontemi olarak mum kaliba dokiilerek teknisyenler tarafindan
iiretilmektedir. Bu {iretim yonteminde her bir disin farkli olmas1 gerektigi icin teknisyenlerin el becerisi
on plana ¢ikmakta ve zaman almaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Mum kaliba dis kalibinin dokiimii [14].
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DMLS metodu ile metal altlik tiretmek ise son derece pratik hale gelmis ve teknisyen ihtiyacini en
aza indirmistir. DMLS teknolojiyle imalat yapan dis kliniklerinde iiretim islemleri su sekilde
gerceklesmektedir;

e Dis hekimlerinden gelen algilar 3B tarayicilar ile taranmakta ve hastanin dis yapisinin BDT
verisi elde edilmektedir.

e Flde edilen BDT verisi iizerinde hazir paket programlar vasitasiyla eksik disler yerlestirilir
(Sekil 8).

e Belirlenen eksik dislerin metal altliklar1 Eos Rp Tools programina gonderilir ve program
tizerinde tretilecek {iyeler imalat tablasi {izerine otomatik olarak yerlestirilir.

e Imalat tablasina yerlestirildikten sonra her bir iiye veya koprii iiyelerin destekleri teknisyen
tarafindan kontrol edilir gerekli goriiliirse tabla iizerinde tiyenin konumu veya destekler
tizerinde diizeltmeler yapilir ve veriler dilimlenip DMLS makinesinin arayiiz programina
gonderilir (Sekil 9).

e DMLS makinesin da imalat parametreleri belirlendikten sonra {iretim gergeklestirilir (Sekil 10).

e Uretim bittikten sonra parga iizerinde kalan artik gerilmeleri gidermek igin imalat tablasiyla
birlikte tiyeler tavlama islemine tabi tutulur.

e Tavlama isleminden sonra imalat tablasi ve iiyeler tel erezyon veya metal bir testere ile
birbirlerinden ayrilir (Sekil 11).

e Metal liyeler porselen kaplanarak hastalarda kullanilabilecek sekilde hazir hale getirilir (Sekil
12).

Sekil 8. Hasta algisindan olusturulan BDT verisi ve eksik dislerin belirlenmesi

Sekil 9. Bir iiye i¢in destek malzemelerinin diizenlenmesi
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Sekil 12. Porselen kaplanmis ve kullanimina hazir hale getirilmis digler

5  SONUC

DMLS makinesinin 6zelliklerine gore imalat alanimnin boyutlari, kullanilan lazerin giicii, optik
lensler v.b. degismektedir. Kullanilan optik lenslere gore imalat tablalar1 8x8 cm’ den baslayip 40x40 cm’
e kadar genis bir aralikta {iretilmektedir. Bazi DMLS makinelerinde ise iiretim hizini artirmak i¢in ¢ift
lazer kullanilmaktadir. 20x20 cm imalat tablasina sahip 200W lazer giicline sahip bir DMLS makinesinde
ayn1 anda yaklasik 400 adet liye 12-20 saat siire zarfinda tretilebilmektedir. Dis klinikleri {iye iiretimi
genellikle aksam saatlerinde baslatip ertesi is giiniinde porselen kaplamalar ile birlikte disleri hazir hale
getirebilmektedirler.

Dental alanda 6zellikle Co-Cr iiye iiretiminde hastalarin kendi BDT verilerinden tiretilmesi, hizli ve
¢ok sayida iiretim yapabilmesi, teknisyen ihtiyacini diisiirmesi, gibi DMLS teknolojisinin faydalari agikc¢a
goriilmektedir. Uretilen Co-Cr iiyeler dis doktoru, hasta ismi, tedavi edilen dis gibi hastanin tiim bilgileri
kayit altina alinarak ileride meydana gelebilecek sikintilarda digin tiim iiretim asamasi goriilebilmektedir.
Ayrica dis laboratuvarlar tehlike meslek alaninda yer almaktadir. is saghgi ve giivenligi agisindan klasik
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yontemlerle Co-Cr iiye tiretimi yapildiginda kalip mumun ergitilmesi esnasinda ortaya ¢ikan gazlar insan
sagligl acgisindan zararhidir. DMLS yontemi ile iiretim yapildiginda mum kaliplar kullanilmadigt igin
zararlt gazlar ortaya ¢ikmamaktadir. Fakat bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlart da vardir.
Ulkemizde DMLS makinesi iireten bir firmamin bulunmayigindan dolay: ilk yatirim maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Bunun yaninda servis, yedek parca, bakim ve onarim maliyetleri de yine ayni1 sebepten ¢ok
yuksektir. Ayrica bazi DMLS makinesi tretici firmalar sadece kendi iirettikleri toz malzemelerin
kullanilmasina izin vermektedir. Buda kullanicilari firmalara bagimli kilmaktadir. DMLS prosesine sahip
bir makinenin dis laboratuvarinda kullanilmasi i¢in maliyetler dikkate alindiginda giinliik en az 200 adet
liye {iretiminin yapilmasi gerekmektedir. Avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alindiginda KIT* nin giderek
artan bir kullanim alani oldugu agiktir ve gelecekte klasik imalat yontemlerinin yerini alacaktir.

Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)
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