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ÖZET 
 

Hızlı prototipleme konsepti olarak ortaya çıkan 

teknoloji, günümüzde hızlı ve direkt imalatın geleceği 

olarak görülmektedir. Protetik diş tedavisinde de kuron 

ve köprü metal alt yapılarında, hareketli bölümlü 

protezlerin metal iskeletlerinde, fasiyal protezlerde ve 

titanyum implantlarda kullanım alanı bulmuştur. 

Üretilecek olan restorasyonun sanal görüntüsü 

bilgisayara aktarılmakta ve lazer ışını ile toz halindeki 

alaşım üzerinde, seçilmiş alanlar sinterlenerek, 

restorasyon tek aşamada katmanlar halinde 

üretilmektedir. Bu çalışmada hızlı prototip üretim 

teknolojileri, çalışma prensibi ve fabrikasyon aşamaları 

açıklanmıştır. 

Anahtar kelimeler: Hızlı prototipleme, lazer 

sinterleme, metal alt yapılar 

 

GİRİŞ 
 

Protetik tedavide metal şekillendirme işlemi, 

1907 yılında döküm sistemi uygulanıncaya kadar 

yüzeye uyumlama şeklinde gerçekleştirilmekteydi.1 

Döküm sistemi günümüzde rutin pratikte en çok 

kullanılan metal şekillendirme yöntemidir ancak detaylı 

protetik yapımlarda ve bazı hassas tutucu türlerinin 

şekillendirilmesinde ideal sonuçları verememektedir.1 

Gelişen teknolojiyle birlikte metal işleme tekniklerinde 

de değişiklikler olmuştur. Geleneksel döküm yöntemi- 

nin dışında, CAD-CAM (Bilgisayar destekli tasarım ve 

bilgisayar destekli üretim) teknolojisi sayesinde metal 

bloktan kazıma yöntemi ve hızlı prototip üretim 

yöntemleri de protetik tedavilerde kullanılmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

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 

 

Hızlı prototip üretim yöntemi 1971 yılında 

Ciraud’un, Teksas Üniversitesi’ndeki çalışmaları sonu- 

cunda ortaya çıkmıştır.2 1977 yılında ise Housholder 

tarafından Seçici Lazer Sinter (Seçici Laser Sintering, 

SLS) ve Seçici Lazer Eritme (Selective Laser Melting, 

SLM) fikirleri ortaya konulmuştur.3 Bu fikirler doğrultu- 

sunda ortaya çıkan ilk makine 1992 yılında DTM 

şirketinin (Paramount Industries Inc., ABD) yapmış 

olduğu seçici lazer sinter makinesidir. Sonrasında EOS 

şirketi (Electro Optical Systems, Almanya) ilk makine- 

nin daha gelişmiş bir versiyonunu ortaya koymuştur. 

Takip eden yıllarda ise şirketler makinelerin çalışma 

prensiplerinde değişiklikler yaparak birçok tasarım 

ortaya koymuşlardır. 2004 yılında ise ticari olarak EOS  

şirketi; DTM şirketinden, Teksas Üniversitesi’nden ve 

3-D sistemlerinden tüm patent haklarını satın alarak  
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seçici lazer sinter prosedürleri konusunda liderliğe 

oturmuştur.4 

Hızlı prototip üretim sistemleri genel olarak 

otomotiv sanayisinde, uzay endüstrisinde ve biyome- 

dikal alanda kullanılmaktadır. Bu teknolojiyle 

polimerler, metaller ve seramik maddeler işlenebilmek- 

tedir. Demir, bakır, titanyum, nikel, kobalt, tungsten, 

altın gibi birçok metalin lazer sinterleme işlemine tabi 

tutulması mümkündür.5 

Bu teknikte, ısıtıldığında kaynaşabilen toz 

halindeki hammadde (heat fusible powder), ince ve 

düzgün bir tabaka halinde yayılır. Ardından yüzeydeki 

seçilen bölgeler lazer ışınıyla taranır. Işının yüzeye 

çarptığı noktalarda oluşan sıcaklıkla, toz malzeme 

kısmen eriyerek ve/veya sinterlenerek temas halinde 

olduğu diğer toz taneleri ile kaynaşır (Resim 1). Bu 

işlemden sonra tabanda bulunan platform, bir katman 

kalınlığı kadar aşağı çekilir. Her katmanın inşası için bu 

işlemler gerektiği kadar tekrarlandıktan sonra, inşa 

süresince doğal bir destek görevi üstlenmiş olan 

serbest tozlar, fırça veya vakum emici ile manuel 

olarak temizlenerek üretilen parça veya parçalar 

tezgah tablasından alınır.6-8 

 

 
 
Resim 1. Lazer ışınının toz alaşıma uygulanması9 
 

Lazer sinterleme prosedürünün dental alanda 

kullanılması, CAD-CAM teknolojilerinin gelişmesiyle 

beraber başlamıştır. Temelde lazer sinterleme, bir 

CAD-CAM sistemidir. Tarayıcı sayesinde bilgisayar 

ortamına aktarılan modellerin tasarımı dijital ortamda 

yapılır, elde edilen data doğrultusunda birkaç saat 

içerisinde istenilen ürünler ortaya çıkar.10 

 CAD-CAM tekniklerinin kuron, inley, onley ve 

sabit bölümlü protez yapımında kullanılmasıyla, olumlu 

yönde gelişmeler kaydedilmiştir.11-14 Ayrıca, CAD-CAM 

ve hızlı prototipleme sistemleri, maksillofasiyal 

protezlerin hazırlanmasında da kullanılmaktadır.15-23 

Yapılan son çalışmalar, hareketli bölümlü protezlerde 

CAD-CAM ve hızlı prototipleme yöntemlerinin başarıyla 

uygulanabileceğini de göstermiştir.24 Hızlı prototipleme 

tekniğiyle ayrıca üç boyutlu modeller elde edilerek 

cerrahi öncesi ve sonrası planlamalar, cerrahi stentler 

de yapılabilmektedir.25-28 

 

 
 
Resim 2. Hareketli bölümlü protezlerin metal iskeletlerinin 
hazırlanması29 

 

Seçici lazer sinter ve seçici lazer eritme, partikül 

düzeyinde metal alaşım tozlarının, lazer kaynağı 

yardımıyla spesifik derecelerde eritilip birbirleriyle 

kaynaştırılması işlemleridir. Seçici lazer sinter, kısmi 

eritme; seçici lazer eritme ise tam eritme prosedürü 

olarak bilinmektedir. Çünkü kısmi eritme işleminde 

metal tozunun sadece çevresel kısmı eritilirken, tam 

eritme işleminde metal tozu bütünüyle eritilmektedir.30 

Hızlı prototip üretim teknikleri ana parçadan 

malzeme uzaklaştırmak yerine, malzemeyi yığarak 

üretim yapma özelliği ile günümüz CAD-CAM sistem- 

lerine kıyasla maliyetten büyük ölçüde tasarruf sağla- 

maktadır.30 Bu yöntemlerde üretim; modelaj, tijleme, 

revetmana alma gibi geleneksel döküm işlemleri 

uygulanarak veya CAD-CAM sistemlerinde olduğu gibi 

freze cihazları ile blok halindeki malzeme şekillen- 

dirilerek gerçekleşmemektedir. SLS tekniğinde; toz 

halindeki hammaddenin bir tabaka halinde işlem 

tablasına yayılarak, fiber lazer ışınının yüzeye çarptığı 

noktalarda oluşan sıcaklıkla toz malzemenin eritilmesi 

mantığına dayanır. Lazer ışınının yarattığı sıcaklık ne- 

deniyle eriyen toz taneleri temas halinde olduğu diğer 

toz taneleriyle doğal olarak birleşir ve her katmanda 

tekrarlanan bu işlem sonrasında parça üretimi 

tamamlanır.31 
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Resim 3. Döküm yoluyla elde edilen alt yapı32 
 
 
 

 
 
Resim 4. Kuron ve köprü metal alt yapılar29 
 
 

Lazer sinterleme cihazlarının 8 cm x 8 cm, 30 

cm x 30 cm, 80 cm x 80 cm ebatlarında tablaları 

bulunmaktadır. Bu tablalara sığacak şekilde istenilen 

oranda ürün ortaya koymak mümkündür. Fakat lazer 

sinter prosedürü, post sinterizasyon sürecine ihtiyaç 

duyar. Elde edilen ürünler, direkt olarak kullanıma 

sunulmamaktadır. Üretim sonrasında, fırınlama 

işlemine tabi tutularak yapısal bütünlüğün 

tamamlanması sağlanır.10 Üretici firmanın (EOS, 

Electro Optical Systems, Almanya), termal stres 

giderme (Thermal stress relieving) ismini verdiği 

işlemde, ürünler argon atmosferi içerisinde, atmosferle 

teması kesilerek ve ısı uygulanarak metal atomlarının 

birbirine yaklaşması sağlanarak, metal içindeki artık 

stresler yok edilir.33, 34 

SLS / SLM Hızlı Prototipleme Üretim 

Tekniğinin Avantajları 

1)SLS yönteminin iş/zaman oranı oldukça 

yüksektir. Toz malzeme oldukça kolay ve hassas bir 

şekilde işlenebildiğinden yöntem verimlidir. 

2)SLS yöntemi malzeme olarak; mum, naylon, 

polikarbonatlar, plastik, metal veya seramik tozları 

kullanılabileceği gibi bunların karışımlarından oluşan 

kompozit tozların da dahil olduğu geniş bir ürün 

yelpazesi sunar. 

3)SLS yöntemi ile imal edilmiş model için 

gerekli bitirme işlemleri minimum seviyededir. 

SLS / SLM Hızlı Prototipleme Üretim 

Tekniğinin Dezavantajları 

Bilgisayar ortamında hazırlanmış üç boyutlu 

tasarımın, Hızlı Prototipleme Üretim (HPÜ) sistemlerine 

naklini sağlamak için ara yüzeye ihtiyaç duyulmaktadır. 

HPÜ cihazlarında yaygın kullanılan ara yüzey, STL 

(Standard Template Library) formatıdır. STL formatı 

(3D Systems, USA), CAD sistemleri veritabanı tarafın- 

dan türetilir. STL formatının avantajlarının yanında 

birçok da dezavantajı vardır. Öncelikle STL formatı 

çoğu kez orijinal CAD veri dosyasından daha büyük yer 

kaplar ve çok fazla gereksiz bilgi içermektedir. İkinci 

olarak STL formatında geometri kusurları bulunmak- 

tadır. Çünkü çoğu ticari CAD sağlayıcısı tarafından 

kullanılan dönüştürme algoritmaları, günümüzde 

yetersiz kalmaktadır. Bu üretimi yavaşlatan kusurlar 

sebebiyle, onarım yazılımına olan ihtiyaç artmaktadır. 

Son olarak ise, büyük STL dosyalarının dilimlenmesinin 

(çözümlenmesinin) saatler almasıdır.35, 36 

On dört üyeli alt yapılara kadar tek parça halin- 

de üretimin yapılabildiği sistemde, tek seferde toplam 

90 üye metal alt yapının fabrikasyonu gerçekleştiri- 

lebilmekte,6, 37 döküm işlemine kıyasla üretim sonrası 

düzeltmelere daha az gereksinim duyulmakta ve dola- 

yısıyla zamandan da büyük kazanç sağlanmaktadır.38 

Lazer sinterleme cihazları ile üretilen metal alt 

yapılarda, döküm işlemleri esnasında meydana gelen 

büzülme ortadan kalkmakta, sahip oldukları boyutsal 

stabilizasyon sayesinde çok üyeli restorasyonlar, 

destek dişler üzerine pasif olarak yerleşmektedir. Bu 

cihazlar ile metal alaşımlardan karmaşık şekillere sahip 

objelerin kolaylıkla üretilebilmesi, bölümlü protezlerin 

alt yapılarının fabrikasyonlarında da kullanılmalarını 

sağlamaktadır.39 

Lazer sinterleme ile elde edilen metal alt yapılar 

ile veneer porseleni arasındaki bağlantı direncinin de- 

ğerlendirildiği bir çalışmada, bu yeni tekniğin alt yapı 

üretimi için uygun olduğu belirtilmiş; ancak elde edilen 

ürünlerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine yönelik 

çalışmaların devam etmesi gerektiğine değinilmiştir.6 

Konvansiyonel döküm işlemi ve lazer sinterleme 
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ile üretilen metal alt yapıların internal uyumlarının 

kıyaslandığı çalışmada, iki yöntem arasında belirgin bir 

farklılık gözlemlenmemiş ve lazer sinterleme 

yönteminin klinik uygulamalar için güvenilir bir yöntem 

olduğu belirtilmiştir.38 

 Lazer sinterleme yöntemiyle elde edilen alt 

yapıların, hızlı prototiplemeyle mum alt yapıların üre- 

tilip geleneksel döküm yöntemiyle dökülmesiyle elde 

edilen alt yapıların ve mum modelaj yapılarak gele- 

neksel dökümle elde edilen alt yapıların marjinal 

uyumlarının karşılaştırıldığı çalışmada, lazer sinter yön- 

temiyle elde edilen alt yapılarda (51.78 µm) en düşük 

marjinal açıklık elde edilmiştir. Hızlı prototipleme yön- 

teminin kullanıldığı alt yapılarda ise ortalama 69.64 

µm, geleneksel döküm yöntemiyle elde edilen alt 

yapılarda ise ortalama 80.39 µm kenar açıklığı elde 

edilmiştir.40 

 Dört farklı yöntemle elde edilen 32 adet, üç 

üniteli metal destekli köprünün internal aralıklarının 

değerlendirildiği çalışmada gruplar; LW (Lost Wax): 

geleneksel kayıp mum tekniği ile döküm, MW (Milled 

Wax): mum bloktan kazıma ve geleneksel kayıp mum 

tekniği ile döküm, MC (Milled Co-Cr): freze metal, 

DMLS: direkt metal lazer sinterleme şeklinde isimlen- 

dirilmiştir. Ölçümler sonucu elde edilen ortalama 

internal aralık değerleri ise DMLS grubunda 84 μm, 

MW grubunda 117 μm, LW grubunda 133 μm, MC 

grubunda ise 166 μm’dir. CAD-CAM grubundaki bu 

yüksek değerin, kullanılan cihazın hassasiyetine bağlı 

olduğu bildirilmiştir.41 

Tara ve arkadaşları42 yaptıkları in-vivo çalışma- 

da lazer sinterleme tekniği ile 60 adet posterior tek 

üye metal destekli seramik kuron yapmışlar ve 

ortalama 47 aylık takip sonucunda %98.3 başarı 

sağlandığını bildirmişlerdir. Lazer sinterleme teknolojisi 

kullanılarak üretilen posterior tek üye metal-seramik 

kuronların klinik sonuçlarının umut verici olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 Hastadan alınan manyetik rezonans (MR) ve 

bilgisayarlı tomografi (CT) verileri doğrultusunda, hızlı 

prototip üretim cihazları ile fasiyal protezlerin 

fabrikasyonları da gerçekleştirilebilmektedir. Böylece 

ölçü almaksızın defekt bölgesiyle uyumlu, boyut, şekil 

ve kozmetik olarak tatminkar fasiyal protezler üretile- 

bilmektedir.43-45 Bunun yanı sıra hastaya ait CT verileri 

kullanılarak, hızlı prototip üretim cihazları ile hastanın 

çene modelleri elde edilebilmekte ve çene yüz cerrahisi 

operasyonlarının planlanmasında kullanılmaktadır. Bu 

sayede maksiller sinüs, burun tabanı, mandibuler 

kanal, mental foramen gibi anatomik oluşumlar göz 

önünde bulundurularak ve zarar görmeleri önlenerek 

operasyonun tamamlanması sağlanmaktadır.46 Bu 

modeller rehber alınarak oral implant ameliyatlarında 

kullanılacak olan cerrahi stentler hazırlanabileceği gibi, 

stentler hızlı prototip cihazları ile direkt olarak da 

üretilebilmektedir.47 

Mangano ve arkadaşları,48 yapmış oldukları 

histolojik çalışmada, lazer sinterleme ile elde edilen 

implant yüzey topografisine karşı verilen erken kemik 

cevabını incelemiş ve konvansiyonel implant yüzey 

topografilerine alternatif olabileceğine değinmişlerdir. 

SLS ile üretilen titanyum alaşım implantların yüzey 

özelliği, mikroyapısı, kompozisyonu, mekanik özellikleri 

ve kırılganlığı üzerine yapılan çalışmada ise bu şekilde 

üretilen implantların, kemik dokunun elastik özellikleri 

ile daha iyi adaptasyon sergilediği belirtilmiştir.5 

Quante ve arkadaşları49 ise yapmış oldukları 

çalışmalarında, 28 hasta üzerinde lazer sinterleme tek- 

niğiyle kuron protezi çalışmışlardır. 14 hastaya Cr-Co 

alaşımdan, 14 hastaya da altın-platin alaşımdan kuron 

yaparak marjinal ve internal uyumlarını değerlen- 

dirmişlerdir. Alaşımların marjinal ve internal uyumu 

etkilemediğini, lazer sinter teknolojisiyle klinik olarak 

kabul edilebilir uyumu elde ettiklerini bildirmişlerdir. 

 

SONUÇ 

 

Sahip oldukları geniş malzeme yelpazesi ve 

ürün çeşitliliği ile diş hekimliğinde gün geçtikçe daha 

yaygın kullanım alanı bulan hızlı prototipleme üretim 

teknolojilerinin, protetik tedavide, zaman ve malze- 

meden tasarruf sağlayarak, CAD-CAM hassasiyeti 

kazandırdığını ayrıca yüksek yoğunluklu ve mükemmel 

mekanik özelliklere sahip metallerin direkt yolla 

üretiminin mümkün olduğu söylenebilir. 
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