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ÖZ 
 
Diş hekimliğinde, diğer birçok alanda olduğu gibi, dental materyallerin üretimi de dijitalleşmekte, bilgisayar destekli tasarım ve 
üretim giderek yaygınlaşmaktadır. Bilgisayar destekli üretim yöntemlerinden biri olan eklemeli üretimin diş hekimliğinde kullanım 
alanları, tasarım özgürlüğü, hızlı ve hatasız üretim, malzeme ve iş gücü tasarrufu gibi avantajlarıyla son yıllarda artmıştır. Dijital 
ortodonti, cerrahi kılavuzlar, üç boyutlu modeller, dental implantlar ve protetik restorasyonlar olmak üzere çok geniş bir alanda 
kullanılan üç boyutlu yazıcıların, gelecekte diş hekimliğinde dijital üretim için ana yöntem haline geleceği öngörülmektedir. Bu 
derlemenin amacı mevcut eklemeli üretim teknolojisinin ana süreçlerini, malzemelerini ve uygulamalarını gözden geçirmek, son 
yıllarda avantajları ve dezavantajlarıyla üç boyutlu yazıcıların dental kullanımını ve protetik gelişmeleri değerlendirmektir. 
Anahtar kelimeler: Eklemeli üretim; üç boyutlu yazıcılar; hızlı prototipleme 
 
ABSTRACT 
 
In dentistry, as in many other fields, the production of dental materials is digitized, computer-aided design and production is 
becoming more common. The usage areas in dentistry have increased in recent years with the advantages of additive 
manufacturing, which is one of the computer-aided production methods, with design freedom, fast and faultless production, 
material and labor savings. It is predicted that 3D printers, which are used in a wide range of fields including digital 
orthodontics, surgical guides, three-dimensional models, dental implants and prosthetic restorations, will become the main 
method for digital production in dentistry in the future. In this review, it is aimed to define the main processes, materials and 
applications of current additive manufacturing technology, and to evaluate the dental use and prosthetic developments of three-
dimensional printers with their advantages and disadvantages in recent years. 
Key words: Additive manufacturing; three dimensional printer; rapid prototyping 

 
 
 
 
 

 
GİRİŞ 
 

Eklemeli üretim, ilk olarak 1986 yılında Charles 

Hull tarafından kullanılan, üç boyutlu model 

verilerinden çeşitli yapıların ve karmaşık geometrilerin 

üretimini sağlayan bir teknolojidir. Bir çok alanda, çok 

çeşitli ürün oluşturma kapasitesiyle günümüzde sıklıkla 

kullanılmaktadır ve önümüzdeki yıllarda artarak devam 

edeceği öngörülmektedir.1,2 

ASTM (American Society of Testing and Material) 

F42 Teknik Komitesi, eklemeli üretimi (Additive manu- 

facturig, AM) “Çıkarmalı üretim sistemlerinin aksine, üç 

boyutlu (3D) model verilerinden, tabaka üzerine taba- 

ka getirilerek malzemelerin birleştirilme işlemi” olarak 

tanımlanmaktadır.3 Ayrıca, doğrudan dijital üretim, 

hızlı prototipleme, hızlı üretim, katmanlı üretim olarak 

da adlandırılabilir.4,5 Biyolojik kökenli materyaller de 

dahil olmak üzere tüm materyal çeşitlerinin (metaller, 

polimerler, seramikler ve kompozitler) üretilmesine izin 

veren çok çeşitli alanlarda büyük gelişmelere yol 

açmıştır.6 

Endüstriyel ürünler, savunma, havacılık, tıp gibi 

çeşitli alanlarda kişiselleştirme ve hızlı üretim için ekle- 

meli üretim yöntemi sıklıkla tercih edilmektedir.7, 8 Bu 
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yöntemle nispeten düşük maliyetli, kişiselleşmiş 

ürünleri üç boyutlu üretmek mümkündür.9 

Diş hekimliğinde eklemeli üretimin kullanılması, 

geleneksel üretim yöntemlerine göre çeşitli avantajlar 

sağlamaktadır;10-14 

1. Karmaşık ayrıntılara sahip (düzensiz oluklar, 

çukurlar), kişiye özel, net biçimli ürünlerin üç 

boyutlu üretimine izin verir. Ürün karmaşıklığı, 

tasarım aşamasının ötesinde ürüne maliyet katmaz.  

2. İşlemler sırasında insan hatasını en aza indirir. 

Daha az üretim adımı nedeniyle az insan 

müdahalesi gerekir. 

3. Ürünlerin üretim zamanının ve dolayısıyla teslim 

süresinin kısaltılmasına izin verir.  

4. Malzeme israfını ve enerji tüketimini azaltır. 

Geleneksel üretim araçlarının (driller) kullanımını 

ortadan kaldırır. 

5. Pasif üretim yapılır, frezleme için kuvvet gerekmez. 

6. Çıkarmalı üretime kıyasla büyük nesneleri üretme 

kolaylığı sağlar. 

7. Sayısallaştırılmış verilere dayalı ayrıntılı üretim (CT, 

MRI) ve tekrarlanabilirlik ile karakterizedir. 

1. Eklemeli Üretim Yöntemleri  

Eklemeli üretimin temel prensibi, doğrudan 

bilgisayar ortamında tasarlanmış bir üç boyutlu model 

oluşturmaktır.15 Bu teknoloji Charles Hull tarafından 

stereolitografi adı verilen yöntem ile kullanılmış daha 

sonra toz yataklı füzyon, eriyik yığma modelleme, 

inkjet baskı gibi yöntemlerle geliştirilmiştir. 

Büyük yapıları üretebilme, hataları azaltma ve 

mekanik özellikleri geliştirme yeteneği, bu teknolojinin 

önemli avantajlarından bazılarıdır. Eriyik yığma 

modelleme, toz yatağı füzyonu, mürekkep püskürtmeli 

baskı, stereolitografi, direkt enerji depolama ve lamine 

nesne üretimi eklemeli üretimin ana yöntemleridir.1 

1.1. Eriyik Yığma Modelleme (FDM/Fused 

Deposition Modelling)  

Üç boyutlu üretim teknolojilerinden en yaygın 

ve ucuz olanıdır. Düşük maliyet, yüksek hız ve işlemin 

basitliği FDM'nin temel avantajlarındandır. Zayıf meka- 

nik özellik, tabaka-tabaka görünüm, düşük yüzey kali- 

tesi ve sınırlı sayıda termoplastik malzeme ana deza- 

vantajlarıdır.16,17 FDM yönteminde, termoplastik poli- 

mer filamentler kullanılır. Filametler, yarı sıvı hale 

getirmek için ısıtılır ve daha sonra plaka üzerine 

ekstrüde edilir.16 

1.2. Toz Yatağı Füzyonu (Powder Bed Fusion) 

Toz yatağı füzyonu üretim teknikleri seçici lazer 

sinterleme (SLS), doğrudan metal lazer sinterleme 

(DMLS), seçici lazer ergitme (SLM) ve elektron ışını 

ergitme (EBM) olarak dörde ayrılır.18  

Toz yataklı füzyon işlemleri, bir platform üzerine 

yayılmış ve sıkı bir şekilde paketlenmiş tozların, bir 

lazer ışını veya bir bağlayıcı ile birlikte kaynaştırılma- 

sından oluşur. Ardından gelen toz katmanları önceki 

katmanların üstüne yuvarlanır ve üç boyutlu kısım 

üretilene kadar bir araya getirilir.19-21 

İnce çözünürlük ve yüksek baskı kalitesi, toz 

yataklı füzyonun ana avantajlarıdır. Bununla birlikte, 

yavaş bir işlem olan bu yöntemin dezavantajları, toz 

bağlayıcı ile kaynaşırken yüksek gözeneklilik ve 

maliyettir.22 

1.3. Mürekkep Baskı ve Kontür Üretimi (Inkjet 

Printing And Contour Crafting) 

Mürekkep baskı, seramiklerin eklemeli üretimi 

için ana yöntemlerden biridir. Kararlı seramik süspan- 

siyonda zirkonyum oksit tozu pompalanır ve enjek- 

siyon yoluyla alt tabakaya damlacıklar halinde toplanır. 

Düzlemsel yüzeyde biriken damlalar etkileşir, daha 

sonra kuruyup katılaşarak üç boyutlu modeli oluş- 

turur.1 

Karmaşık yapıların hızlı bir şekilde üretimini 

sağlayan verimli bir yöntemdir.23 Kötü çözünürlük ve 

katmanlar arasında birleşme eksikliği bu yöntemin ana 

dezavantajlarıdır.24 

1.4.VAT Polimerizasyonu / Stereolitografi (SLA) 

İlk eklemeli üretim teknolojisidir. Bu yöntemde, 

seramik tozu ile karıştırılan ışıkla işlem görmüş fotopo- 

limer rezin içeren bir kapta her seferinde bir katman 

oluşturmak için belirli bir ışık türü (lazer veya LED ışığı) 

kullanılır. Işık her katmanı sıvı rezinin yüzeyinden geçi- 

rir. Daha sonra levha başka bir rezin katmanının yüze- 

ye yayılmasına izin vererek alçalır ve böylece işlem 

tekrarlanır.25 Işık kaynağı ve maruz kalma enerjisi, her 

katmanın kalınlığını kontrol eden ana faktörlerdir.26 

SLA hızlı üretim sağlar, yüksek doğruluk ve iyi 

sonuç seviyesiyle karmaşık şekiller oluşturmaya olanak 

sağlar.22 Yüksek kaliteli parçaları 10 μm  kadar düşük 

bir çözünürlükte üretir.27 Diğer taraftan nispeten ya- 

vaş, pahalı ve malzeme aralığı sınırlıdır (fotoaktif mo- 

nomerler, hibrit polimer seramik). Ayrıca, reaksiyonun 

kinetiği ve sertleştirme işlemi karmaşıktır.26 

1.5. Direkt Enerji Depolama (DED/Direkt 

Energy Deposition) 

Doğrudan enerji biriktirme (DED), mevcut bile- 

şenlere malzeme eklemek için yaygın olarak kulla- 

nılan daha karmaşık bir eklemeli üretim yöntemidir.28 

Doğrudan hammaddenin küçük bir bölgesine odaklanır 

ve eritmek için bir enerji kaynağı (lazer veya elektron 

ışını) kullanılır. Erimiş malzeme daha sonra çökeltilir ve 
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alt tabakaya kaynaşır. Bu adımlar, tüm katmanlar 

çökene kadar tekrar edilir.28,29  

Genel olarak DED, yüksek hızlarda büyük çalışma 

modelleri ile karakterizedir. Bununla birlikte, daha 

düşük hassasiyete ve daha düşük yüzey kalitesine 

sahiptir ve toz yataklı füzyona kıyasla daha az karma- 

şık parçalar üretilebilir.28 

1.6. Lamine Nesne Üretimi (LOM-Laminate 

Object Manufacturing) 

Lamine nesne üretimi, tabaka rulolarının lami- 

nasyonu temeline dayanan eklemeli üretim yöntem- 

lerinden biridir. Ardışık katmanlar, mekanik bir kesici 

veya lazer kullanılarak kesilir ve birbirine bağlanır.30 

LOM polimerler, kompozitler, seramikler, kağıt 

ve metal dolgulu bantlar gibi çeşitli malzemeler için 

kullanılabilir. Maliyet ve üretim sürelerinden kazanç 

sağlayan büyük yapılar için en iyi eklemeli üretim 

yöntemlerinden biridir. Bununla birlikte, daha düşük 

yüzey kalitesine sahiptir ve boyutsal hassasiyeti 

düşüktür. Ayrıca, karmaşık şekiller için önerilmez.1  

2. Eklemeli Üretimde Kullanılan Materyaller 

Metaller ve alaşımlar, polimerler, kompozitler ve 

seramikler eklemeli üretimde kullanılan başlıca 

materyallerdir.1,13,31  

Metaller havacılık endüstrisindeki ileri uygula- 

malar, biyomedikal, savunma ve otomotiv endüstrile- 

rinde kullanılmaktadır.1,6,32 En yaygın kullanılan üretim 

tekniği toz yataklı füzyondur. Bu teknoloji düşük mali- 

yetle yüksek kaliteli ürünlerin seri üretim avantajına 

sahiptir.33 

Polimerler, çeşitliliği ve farklı üretim işlemlerine 

uyum kolaylıkları nedeniyle üç boyutlu üretimde en 

yaygın kullanılan malzemelerdir ve termoplastik fila- 

mentler, reaktif monomerler, rezin veya toz formunda 

bulunurlar. Polimerlerin ve kompozitlerin eklemeli üre- 

timde kullanım alanları; uzay, mimari ve tıbbi uygula- 

malardır.1 Fakat diş hekimliğinde eklemeli üretim için 

kullanılabilecek polimer malzeme sayısı diğer alanlara 

göre daha az ve uygulama alanları kısmen sınırlıdır 

(çalışma modelleri, çene yüz protezleri protezleri, 

ortodontik aletler vb.).14 

Polimerlerin ve kompozitlerin üretimi için çeşitli 

eklemeli üretim teknikleri mevcuttur; SLA, SLS, FDM. 

FDM yaygın olarak düşük erime noktalarına sahip 

polimerlerin ve termoplastiklerin üretiminde kullanılır.27 

Üç boyutlu üretim için ortaya çıkan diğer malze- 

meler, sinterleme sıcaklıkları azaltılabilen, mekanik ve 

elektriksel özellikleri geliştirilebilen nanomalzeme- 

lerdir.34 Nanokompozitler, termal iletkenliklerinin ve 

dayanıklılıklarının iyi ve hafif olmaları gibi özellikleri 

nedeniyle tercih edilmektedir.35 

Seramikler, işleme zorlukları nedeniyle eklemeli 

üretim teknolojilerinde gelişmeleri devam eden mater- 

yallerdir. Seramik malzemelerin erime noktaları genel- 

likle normal ısıtma yöntemleri altında eriyemeyecek 

kadar yüksektir. Bazı seramikler eritilebilmelerine 

rağmen, yeni faz oluşumu ve emilim kabiliyetlerini 

değiştirebilen karmaşık faz diyagramları vardır.36 

3. Eklemeli Üretim Kullanım Alanları 

Eklemeli üretim, iş gücünden ve üretim süresin- 

den tasarruf sağlama gibi avantajlarıyla havacılık, 

otomotiv, inşaat ve enerji gibi birçok sektörde sıklıkla 

kullanılmaktadır.22 

Son on yılda üç boyutlu üretim yöntemlerine 

olan ilginin artmasının ardından, rejeneratif tıpta ve 

doku mühendisliğinde kullanımı en çok araştırılan ko- 

nular arasındadır.37 Yapay dokuların ve karmaşık üç 

boyutlu in vitro modellerin üretimine izin vermekte- 

dir.37,38 

Kişiselleştirme eklemeli üretimde önemli bir fak- 

tördür. Hastanın ihtiyaçlarını karşılayan, spesifik özel- 

liklere sahip çeşitli ürünlerin üretilebilmesi başlıca 

avantajlarındandır. Örneğin; tanı platformları, ortope- 

dik ve dental implantlar, ilaç üretme sistemleri, tıbbi 

cihazlar, yapay dokular ve organlar üretmek mümkün- 

dür.39-41  Eklemeli üretim yoluyla biyofabrikasyon son 

yıllarda doku üretimi için yeni bir alternatif olarak 

ortaya çıkmıştır.42 

3.1. Dental Kullanım Alanları 

3.1.1. Dijital Ortodonti  

Eklemeli üretim, ortodonti de dahil olmak üzere 

diş hekimliğinde kişiselleştirme ve yeniden üretilebilme 

olanaklarına sahiptir.43 Hekim dişleri taradıktan sonra 

ortodontik braketler tasarlayıp üretebilmektedir.44 

Braket üretimi sırasında açılma, bükülme ve malzeme 

seçimi açısından hastaya özel ayarlamalar yapmak 

mümkündür.45 Klinik çalışmalar, bu tekniğin kullanıldığı 

vakalarda hasta memnuniyeti belirtse de, üç boyutlu 

yazıcılarla üretilen ortodontik braketlerin stabilitesi için 

daha fazla çalışma gereklidir.46 Dijital ortodontide ayrı- 

ca hizalayıcı(Invisalign®) ve üç boyutlu model üret- 

mek için hastanın dişlerini dijital olarak planlayan 

sistemler mevcuttur.47 

Eklemeli üretimle ortodontik amaçlı doğru ve 

tekrarlanabilir dental modeller oluşturmak mümkün- 

dür.48 Kompleks oral dokuya benzer modeller, orto- 

dontik tedavi nedeniyle oluşan kuvvetlere biyolojik tep- 

kileri ölçmek için kullanılabilir ve bu modellerin şu anda 

kullanımda olan hayvan deneylerine alternatif 

olabileceği bildirilmiştir.49      
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Temporomandibular eklem disfonksiyonu (TMJ) 

bozukluğu olan hastalar için sert diş hizalayıcıları ve 

okluzal splintlerin yapımında üç boyutlu yazıcılar 

kullanılabilmektedir.50,51 Ayrıca Herbst, Andresen ve 

uyku apnesi cihazları gibi yardımcı cihazlar, bu 

teknoloji ile üretilebilmektedir.52 

3.1.1 Cerrahi Kılavuzlar ve Modeller 

Eklemeli üretim kullanım alanlarından biri de 

anatomik çalışma modellerinin üretildiği tıbbi modelle- 

medir.53 Bu modellerle, karmaşık anatomiyi dikkatle 

gözden geçirmek ve cerrahi öncesi planlama yapmak 

mümkündür.54 Modeller tanı, cerrahi öncesi planlama, 

cerrahi işlem sırasında referans olarak kullanılabilmek- 

tedir. Eklemeli üretim oral ve çene-yüz cerrahisi 

alanında neredeyse otuz yıldır kullanılmaktadır.55,56 

Daniel ve ark.57 flepsiz cerrahi tekniğiyle, bilgi- 

sayarlı tomografi(BT) görüntülerine dayanan bir tedavi 

planlama prosedürü ve üst çenenin derhal yüklenmesi 

için sabit protez rekonstrüksiyonunu içeren konsepti 

değerlendirip protokolün başarılı olduğunu bildir- 

mişlerdir. 

Eufinger ve ark.58 BT verilerine dayanarak 

implantın ameliyat öncesi modellemesi için CAD/CAM 

tekniklerini incelemiş, kranyofasiyal kemik defektle- 

rinin, tomografi verisine dayalı bireysel implantlarla 

rekonstrüksiyonunun, geleneksel yöntemlerden daha 

üstün olduğunu belirtmişlerdir.  

Revilla-Leon ve ark.59 bir koordinat ölçme 

makinesi kullanılarak alçı model ve eklemeli üretim ile 

üretilen polimerlerden yapılan tam dişsiz maksiller mo- 

dellerdeki implant analog pozisyonlarının doğruluğunu 

analiz edip, aralarında anlamlı bir fark olmadığını bildir- 

mişlerdir. 

Geniş klinik uygulamalarla birlikte üç boyutlu 

üretim, oral cerrahide eğitim ve öğretim için işlevsel 

bir araçtır. Öğrencilerin ve pratisyenlerin çene-yüz 

ameliyatları pratiği için, orofasiyal anatominin hassas 

ve hızlı bir şekilde çoğaltılabilmesine olanak sağlar.60 

3.1.2 Dental İmplantlar  

Günümüzde üç boyutlu yazıcılarla, gözenekli ve 

pürüzlü bir yüzeye sahip dental implant üretmek 

mümkündür.61 Bu teknolojiyle daha az klinik adımla, 

daha minimal invaziv ve maksimum doku korumayla, 

optimal bir rehabilitasyon sağlamanın mümkün olduğu 

bildirilmiştir.62,63  

Metal implantlar EBM, SLM ve DMLS yöntemleri 

ile üretilebilir.64-66 Eklemeli üretim işlemleri sırasında 

karmaşık metalurjik işlemlerle kişiye özgü, iyi mekanik 

özelliklere sahip ince ölçekli mikro yapılar üretilebil- 

mektedir.  Bu yöntemle üretilen gözenekli yapılar, vas- 

külarizasyona izin vererek ve kemik dokusuna tutunma 

bölgeleri sağlayarak, hızlandırılmış osseointegrasyona 

teşvik etmektedir.36,64 

Chen ve ark.61 fabrikasyon implantlarla karşıla- 

ştırılabilen bükülme direnci ile yüksek dayanıma sahip 

implantlar üretmişlerdir ve bu implantların granül bir 

yüzeye sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Peng ve ark.67 Shaoki ve ark.68 Ramakrishnaiah 

ve ark.69, üç boyutlu üretilmiş implantlarda çeşitli geo- 

metrilerde gözenekli yüzeylerin olduğu bildirilmiştir. 

Hyzy ve ark.70, geleneksel yöntemle üretilmiş yüzeye 

kıyasla benzer veya arttırılmış pürüzlülük oluştuğunu 

saptamışlardır. 

Osman ve ark.71 eklemeli yöntem ile üretilmiş 

kişiye özel zirkonya dental implantların yeterli boyutsal 

hassasiyete sahip olduğunu bildirmişlerdir. Bu sistemle 

üretilmiş implantların mekanik özelliklerinin, geleneksel 

yöntemlere yakın bükülme direnci gösterdiği bildiril- 

miştir. 

Wang ve ark.72 FDM ile yüksek doğrulukta poli- 

etereterketon (PEEK) dental implant üretmiş, kemiğe 

yakın elastisite modülü ve azalmış alerji riski ile metal 

ve zirkonya implantlara alternatif olarak kullanıla- 

bileceğini bildirilmiştir. 

Sonuç olarak eklemeli yöntemle implant 

üretimi; tasarımında kişiselleştirme, kimyasal ve fiziksel 

parametrelerin manipülasyonu gibi avantajlara 

sahiptir.73 İmplantlar, yeni kemik oluşumunu teşvik 

eden ve osseointegrasyon sürecini iyileştiren gözenekli 

bir yapıya sahiptir.67-70 Bununla birlikte yüzey kalitesi, 

boyutsal hassasiyet ve ürünün yetersiz mekanik 

özellikleri gibi sorunlar devam etmektedir.74 Tekniğin 

yakın zamanda diş hekimliğine getirilmiş olması 

nedeniyle etkinliği, avantajları, dezavantajları ve 

endikasyonları gibi konular hala tam olarak 

cevaplandırılmamıştır.73,74 

3.1.3 Protetik Restorasyonlar:  

Bilgisayar destekli üretimin (çıkarmalı ve eklemeli 

üretim) gelişimi ve uygulanması, protetik restoras- 

yonların üretiminde alternatif bir yol sağlamıştır.75 Ge- 

leneksel yöntemlerle karşılaştırıldığında, bilgisayar des- 

tekli üretim ölçü, mum modelaj ve döküm gibi hataya 

yol açabilen basamakları atlama avantajına sahiptir.76  

Bilgisayar destekli üretim yöntemlerinden biri olan 

eklemeli üretim; üretim kolaylığı, malzeme tasarrufu, 

karmaşık şekillerin seri üretimi gibi avantajlarıyla ol- 

dukça popüler hale gelmiştir.74 Sabit ve hareketli 

protezler, bölümlü protez için iskeletler, mum model- 

ler, metal altyapılar, zirkonyum kronlar, çene yüz 
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protezleri ve tam protezler gibi çok çeşitli alanlarda 

kullanılabilmektedir.77 

Üç boyutlu modelleme 

Üç boyutlu yazıcılarla üretilen çalışma modelleri 

iş gücünden ve zamandan tasarruf, düşük maliyet gibi 

avantajlarıyla geleneksel yöntemlere iyi bir alternatif 

olmuştur.78 Jeong ve ark.79 çıkarmalı yöntem ve üç 

boyutlu yazıcıyla üretilmiş dental modellerin doğrulu- 

ğunu değerlendirmiş, eklemeli üretimin daha başarılı 

olduğunu bildirmişlerdir. Park ve ark.80 geleneksel 

yöntemlerle dökülen alçı modeller ve üç boyutlu 

hazırlanan modellerin doğruluğunu ve tekrar edile- 

bilirliğini karşılaştırdıkları çalışmalarında geleneksel 

yöntemin daha güvenilir olduğunu bildirmişlerdir. 

Protetik restorasyonların üretim aşamasında, üç 

boyutlu yazıcılarla mum modelajlar ve iskelet modeller 

üretilebilmektedir.81 Wu ve ark.82 SLA yöntemiyle üre- 

tilen iskelet modellerini geleneksel yöntemlerle dök- 

müş, sonucu başarılı bulmuştur. Fathi ve ark.83 döküm 

yöntemiyle üretilmek üzere farklı yöntemlerle mum 

modeller hazırlayıp döküm sonrası marjinal ve internal 

uyumlarını değerlendirmiş, üç boyutlu yazıcıyla üretilen 

mum modeller daha başarılı bulunmuştur. Homsy ve 

ark.84 farklı yöntemlerle üretilmiş mum modelasyonlar 

kullanılarak üretilen lityum disilikat cam-seramik kron- 

ların marjinal ve internal uyumlarını karşılaştırdıkları 

çalışmalarında, çıkarmalı yöntem ile üretilen mum 

modellerin kullanıldığı kronların daha yüksek uyum 

gösterdiği bildirilmiştir.  

Geçici protezler 

Üç boyutlu yazıcılarla sabit ve hareketli geçici 

restorasyonlar üretmek eklemeli üretim teknolojileriyle 

mümkündür.85 Lin ve ark.86 üç boyutlu üretilen rezinle- 

rin doğruluğunu, mekanik ve biyolojik özelliklerini de- 

ğerlendirdikleri çalışmalarında, sonuçlar klinik uygula- 

ma için başarılı bulunmuştur. Digholkar ve ark.87 ekle- 

meli üretim geçici materyalini (E-dent 100; Nexdent) 

mevcut geçici dental materyallerle karşılaştırıldığında 

önemli ölçüde daha düşük bükülme direnci ve yüksek 

mikro sertlik sergilediğini bildirmişlerdir. 

Lin ve ark.88 üç boyutlu yazıcıyla (MAX; Asiga) 

geleneksel yöntemlere göre daha kısa sürede ve düşük 

maliyetle hareketli geçici protez üretmiş fakat klinik 

çalışmalar eksik olduğundan, uzun vadeli boyut ve 

renk stabilitesinin, biyouyumluluğunun ve mekanik 

özelliklerinin bilinmediğini  bildirmişlerdir. 

Alharbi ve ark.89 Lee ve ark.90 üç boyutlu 

üretilmiş geçici restorasyonların, çıkarmalı yöntem ile 

üretilen restorasyonlara göre daha yüksek internal 

uyum gösterdiğini bildirmişlerdir. Choi ve ark.91 farklı 

üretim teknikleriyle üretilmiş üç üyeli geçici köprülerin 

marjinal ve internal uyumlarını değerlendirmiş, ekle- 

meli üretim ile üretilenlerin daha iyi uyum ancak zayıf 

hassasiyet gösterdiğini bulmuşlardır. Benzer şekilde 

Peng ve ark.92 dijital üretilmiş  geçici kronların gele- 

neksel yöntemlerle üretilenlerden daha başarılı olduğu- 

nu bildirmişlerdir. Mai ve ark.93 üç boyutlu yazıcıyla 

üretilen geçici kuronlarda, özellikle okluzal bölgelerinde 

yüksek uyum bildirmişlerdir. 

Tahayeri ve ark.94 eklemeli üretim doğrulu- 

ğunun sınırlı bilgisine rağmen, geçici restorasyonların 

intraoral kullanımı için yeterli mekanik özelliklere sahip 

olduğunu bildirmişlerdir. Mevcut veri eksikliği 

nedeniyle, maksimum gövde sayısı belirsizliğini 

korumaktadır. Bu malzemelerin tamir edilip 

edilemeyeceği veya geleneksel malzemelerle tamirinin 

uygun olup olmadığı da belirsizdir. Ayrıca, bu 

materyallerin ağızdaki zamana bağlı değişimleri henüz 

incelenmemiştir.85 

Hareketli protezler 

Tam dişsiz hastaların tedavisi için öncü 

CAD/CAM yöntemlerinde biri de hızlı prototiplemedir. 

Dijital sistemlerin geliştirilmesi, geleneksel ve dijital 

işlemlerin kombinasyonuyla total protez üretimini 

mümkün kılmaktadır.95,96 Inokoshi ve ark.97 geleneksel 

yöntemle ve eklemeli üretimle elde edilen maksiller ve 

mandibular tam protezleri karşılaştırmıştır. Hastalar 

tarafından her iki teknik de protezlerin konforu ve 

genel memnuniyet açısından eşit olarak değerlendiril- 

miştir; ancak protez uzmanlarının değerlendirmesinde, 

koltuk süresi ve genel memnuniyet açısından eklemeli 

üretim daha avantajlı bulunmuştur. 

Eklemeli üretimle rezin içerikli dişler üretilebil- 

mektedir.98 Park ve ark.99 SLA yöntemiyle üretilen 

metakrilat esaslı fotopolimerize rezin içerikli dişlerin 

(Dentca) kırılma direncini, geleneksel prefabrik dişlerle 

karşılaştırdıkları çalışmalarında, yeterli kırılma direncine 

sahip olduğunu belirtilmişlerdir. 

Protetik restorasyonlarda renk stabilitesi, hem 

protezlerin uzun ömürlü olmasında, hem de hasta 

memnuniyetinde önemli bir faktördür. Koh ve ark.100 

çeşitli renklendiricilerde, SLA ile üç boyutlu üretilmiş 

dişlerin renk stabilitesini, farklı prefabrike dişlerle karşı- 

laştırmış, aralarında anlamlı bir fark bulmamışlardır.  

Hareketli bölümlü protezlerin üç boyutlu üreti- 

minde, iskeletler metalden veya rezinden üretilebi- 

lir.101,102 Kruth ve ark.103 SLS  ve SLM yöntemleriyle, 

farklı materyaller ile karmaşık şekilli iskeletlerin doğru 

bir şekilde üretilebildiğini bildirmişlerdir. Bununla birlik- 

te, bu yöntemle hareketli protezler için iskelet üretim 
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maliyetleri hala oldukça yüksektir ve daha fazla 

çalışmaya ihtiyaç vardır.82,104 

Çene Yüz Protezleri 

Eklemeli üretim ile çene yüz protezlerinin üç 

boyutlu tasarım ve üretimi ile fasiyal defektlerin 

protetik rehabilitasyonu yapılabilmektedir.2 Böylece, 

hekimin başarılı tedavi sonuçları elde etmesi ve yüz 

ameliyatı geçiren hastaların görünüşünün ve yaşam 

kalitesinin iyileştirilmesi sağlanmış olur.105 

Eklemeli üretimle birlikte bilgisayarlı tomografi 

ve manyetik rezonans kullanılarak, ölçü almadan 

defekt bölgesine uyumlu çene yüz protezleri üretilebil- 

mektedir.21,106 Morfoloji ve ortalama yüz formu kolay- 

ca elde edilebileceği için daha doğal protez üretimi 

dijital teknoloji ile mümkündür.106  

Unkovskiy ve ark.107 dijital iş akışının ilerle- 

mesiyle çene yüz protezlerinin başarılı bir estetik 

sağlayan silikondan üç boyutlu üretiminin ve hasta için 

randevu sayısını azaltmanın mümkün olduğunu 

bildirmişlerdir. Kim ve ark.108 palatal rezeksiyon sonrası 

defektin kapatılması için eklemeli yöntem kullanarak 

obturatör iskeletleri tasarlamış ve klinik sonucunun 

tatmin edici olduğunu bildirilmişlerdir.  

Metal Alt Yapılar 

Eklemeli üretim yöntemlerinin protetik kullanım 

alanlarının biri de sabit restorasyonların metal alt 

yapılarının üretimidir. Kayıp mum tekniğine alternatif 

olan bu yöntemde restorasyon, lazer ışını ile toz halin- 

deki metal alaşımı üzerinde seçilmiş alanlar sinterle- 

nerek üretilmektedir.21,109 Çok üyeli restorasyonlarda 

geleneksel yöntemlerle uygun bir pasif uyum sağlana- 

madığından, CAD/CAM yöntemlerinin daha iyi internal 

ve marjinal uyum sağlayacağı bildirilmiştir.110 

Uçar ve ark.111 eklemeli üretim ve geleneksel 

döküm tekniği  ile üretilen metal altyapıların internal 

uyumlarını kıyaslamış, aralarında belirgin bir farklılık 

olmadığını, eklemeli üretimin klinik kullanımda güve- 

nilir olduğunu bildirmişlerdir. Kim ve ark.112 kayıp mum 

tekniği, çıkarmalı ve eklemeli üretim yöntemleri kulla- 

nılarak üretilen kobalt-krom (Co-Cr) alt yapıların 

marjinal ve internal boşluklarını değerlendirmiş, ekle- 

meli üretimi başarısız bulmuşlardır. Park ve ark.113 

yaptıkları benzer çalışmada eklemeli üretimin klinik 

olarak kabul edilebilir başarı gösterdiğini fakat hala 

geleneksel yöntemlerden üstün olmadığını bildirilmiştir. 

Presetto ve ark.114 SLM ile üretilen üç üyeli 

sabit protez metal alt yapıların boyutsal hassasiyetini 

geleneksel yöntem ve çıkarmalı üretim ile karşılaştır- 

mış, eklemeli üretim yönteminin diğerlerinden başarılı 

olduğunu bildirmişlerdir. Akçin ve ark.110 kayıp mum 

tekniği, çıkarmalı üretim ve lazer sinterleme ile üre- 

tilen, üç, dört ve beş üye implant üstü metal altyapı- 

ların marjinal ve internal uyumunu karşılaştırdıkları 

çalışmada, çıkarmalı yöntem ile üretilmiş beş üyeli alt 

yapılar en düşük marjinal uyum değerlerine sahipken, 

kayıp mum tekniği üye sayısından bağımsız en iyi so- 

nuçları göstermiştir. SLM klinik uygulama için iyi bir 

üretim yöntemidir, ancak implant destekli sabit protez- 

lerin gerilim, gerinim, marjinal uyum ve boyutsal ke- 

sinlik ile ilgili daha fazla çalışmaya ihtiyaçları vardır.114 

Hang ve ark.115 Co-Cr alaşımından geleneksel 

döküm, çıkarmalı yöntem ve SLM ile üretilen örneklerin 

mekanik özelliklerini, metal-seramik bağlanma daya- 

nımlarını ve mikro yapılarını karşılaştırdıkları çalışma- 

larında, eklemeli üretimin gelişmiş mekanik özellik ve 

metal-seramik bağlanma dayanımı gösterdiği ve sabit 

restorasyonların üretimi için geleneksel yöntemlerden 

daha başarılı olduğu bildirilmiştir. 

Seramikler 

Otuz yıla aşkın bir süredir eklemeli üretim 

teknolojileri polimerik veya metalik malzemelerden 

prototipler veya modeller üretmek için kullanılmıştır. 

Son zamanlarda, bu teknolojiyle seramiklerin üretimi 

popülerlik kazanmıştır. Seramik malzemelerin işlenme 

yöntemleri komplike ve kapsamlıdır. Öte yandan, 

eklemeli üretim teknolojilerinin başarılı olduklarında, 

seramiklerin  endüstriyel üretimi üzerinde önemli bir 

etki göstermesi ve yeni kullanım alanları açması 

beklenmektedir.116 

Toz yatağı füzyonu işlemleri, seramik üretimi 

için kullanılan ilk eklemeli üretim teknojisidir. Isı 

kaynağı olarak elektron ışını kullanılması, çatlama ve 

yapısal bozulma gibi zorluklar nedeniyle ilgi görme- 

miştir.117,118 Wilkes ve ark.119 zirkonya ve alümina 

seramik malzemelerinin SLM ile üretimini araştırmış, 

herhangi bir sinterleme işlemi veya bir son işlem 

olmaksızın seramik üretiminin mümkün olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Eklemeli üretim seramikleri ile yapılan son 

araştırmaların çoğu SLA tabanlı teknolojilerin 

kullanımına odaklanmaktadır.118,120 Bu yöntemde, 

yüksek miktarda seramik dolgulu, ışıkla sertleşen bir 

bağlayıcı kullanılır. Bağlayıcının ışıkla sertleşmesini 

sağlamak için, daha iyi ışık saçılma özelliklerine sahip 

daha küçük seramik parçacıkları tercih edilir.23 

 Xing ve ark.121 SLA yöntemiyle yüksek boyutsal 

hassasiyete sahip kompleks zirkonya seramikler 

üretmiş, bu seramiklerin çıkarmalı yöntemle üretilmiş 

zirkonyaya yakın mekanik özelliklere (kırılma tokluğu 

ve sertliği) sahip olduğunu bildirilmişlerdir. 
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Üç boyutlu üretilen seramiklerin mekanik 

özelliklerinin geliştirilmesine yönelik farklı yöntemler ve 

malzemeler araştırılmıştır. Li ve ark.122 kalsiyum sülfat 

ve dekstrin ilavesiyle gözenekli bir alümina seramik 

geliştirmiş, seramiğin çok yüksek bir eğilme dayanımı 

gösterdiği bildirilmiştir.  

Scheithauer ve ark.123 termoplastik bağlayıcı sis- 

temli yüksek dolduruculu üç boyutlu sistemler kullana- 

rak yoğun alümina parçalarının basma direncini araş- 

tırmış, yüksek yoğunluklu, homojen mikro yapıları olan 

katmanlar arasında çok iyi bağlanma bildirmişlerdir. 

SLS, üç boyutlu seramik üretimi için yaygın bir yön- 

temdir.23 Seramiklerin partikül büyüklüğü ve dağılımı, 

ürünün akışkanlığını, yoğunluğunu ve büzülmesini etki- 

ler, daha yüksek miktarda ve ince parçacıklar 

akışkanlığı azaltmaktadır.124 

Wang ve ark.125 eklemeli ve çıkarmalı yöntemle 

üretilmiş zirkonya restorasyonun üç boyutlu gerçekli- 

ğini değerlendirmiş, gruplar arasında yüzey doğruluğu 

farkı olmadığını bildirmişlerdir. Zandinejad ve ark.126 

zirkonya abutment üzerine simante edilen, çıkarmalı 

yöntemle üretilmiş zirkonya, lityumdisilikat ve eklemeli 

yöntemle üretilmiş zirkonya kronlar üzerine dikey yön- 

de kuvvet uygulayarak kırılma dirençlerini analiz etmiş, 

gruplar arasında anlamlı bir fark olmadığını bildir- 

mişlerdir. 

Li ve ark.127 üç boyutlu üretilmiş farklı okluzal 

geometrilere ve kenar kalınlığına sahip monolitik zir- 

konya restorasyonları çıkarmalı yöntemle üretilen res- 

torasyonlarla doğruluk ve kenar özellikleri yönünden 

karşılaştırmış, eklemeli yöntemle üretilen zirkonya res- 

torasyonların daha doğru kenar özelliklerine sahip 

olduğu ve bu yöntemin karmaşık geometrileri daha 

etkin oluşturduğu bildirilmiştir. 

 

SONUÇ 

 

Eklemeli üretim, kişiselleştirme, tasarım özgürlüğü, 

karmaşık yapıların minimum atıkla, seri ve düşük 

maliyetle üretilebilmesi ve yedeklemeyi kolaylaştırması 

ile farklı disiplinlerde geniş uygulama alanları sunmak- 

tadır. Sınırlı üretim adımı nedeniyle az insan müdaha- 

lesi gerekliliği bu yöntemin en önemli avantajların- 

dandır. Öte yandan yüzey kalitesi, boyutsal doğruluk 

ve mekanik stabilite gibi özelliklerin geliştirilmesi için 

daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır. Gelecekte eklemeli 

üretimin dental kullanımının giderek artacağı ve yakın 

gelecekte dijital üretim için ana teknolojilerden biri 

haline geleceği öngörülmektedir. 

 

Bu çalışma, çalışmayı yürüten tüm yazarlar tarafından okunmuş ve 
onaylanmış orijinal bir çalışmadır. Herhangi bir yazar, kurum ya da 
kuruluş ile çıkar çatışması olmadığını belirtilmek isteriz.  
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