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Streszczenie: Rozwdj metod komputerowych w technologiach matevigch, w tym

w inzynierii stomatologicznej, pozwala zglisza trwatos¢ wytwarzanych produktow (protez
stomatologicznych) oraz poprawijakos¢ ich wytkowania przez cziowieka. W pracy
przedstawiono metodolagi wykorzystania systemow CAD (Computer Aided Design)
na przyktadzie skanera kontaktowego DS-10 i opmogm@ania Incise (Renishaw), w celu
zaprojektowania mostu protetycznego. Projektowesadizowane jest zawsze na modelu pola
protetycznego dmacego gipsowym odlewem. Sukces w wykorzystaniu qumiz
komputerowego wspomagania wymaga przygotowania modgipsowego zgodnie
z okr&lonymi zasadami.

Abstract: Development of the computer methods in materiathriology including the
dentistry engineering allow to expect higher dumbimanufacturing product (dental
prosthesis) and increase quality of their use bypdns. At work was presented methodology
of use the CAD systems the example of the DS-1Gactrscanner and Incise software
(Renishaw) to designing dental bridge. Design meds realized on the plaster model of
prosthetic field. Success in the use of computéwsoe solution for aided design dependent
on preparing the plaster model in conformance fmele rules.

Stowa kluczowe: skaner kontaktowy, most protetyczny, komputerowepowsgania
projektowania, model gipsowy

1. WPROWADZENIE
Przez ostatnie 30 lat w zakresie wytwarzania w atofogii zostalo wdrzonych wiele

nowych rozwazan, wykorzystugcych technologi cyfrowa: inzynieria odwrotna (RE -
Reverse Engineering), komputerowe wspomaganie kioyj@ania (CAD - Computer-Aided
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Design), komputerowe wspomaganie wytwarzania (CA@bmputer-Aided Manufacturing)
i systemy szybkiego wykonywania prototypéw (RP pi&aPrototyping) [1]. Wiele systemow
CAD/CAM i RP umaliwia wytwarzanie fizycznych modeli anatomicznyclacpenta, na
zamowienie, z mdiwoscia przetwarzania wkszaci stopéw metali [2], jako materiatdw na
diugoterminowe protezy z biokompatybilnych stopéetati [3].

Pierwsze zastosowanie systemu komputerowego wspm@agy projektowaniu DAC-1
(Design Augmented by Computer), opracowanego prdez Patricka Hanratty’'ego,
odnotowano w 1964 r. w firmie General Motors. W 397francuski profesor Francois Duret,
popart pomyst wprowadzenia systemow komputerowegjomagania do stomatologii [4, 5].
Pierwszym systemem dentystycznym byt opracowanymeeesnych latach 80 XX wieku,
system o0 nazwie CEREC (Sirona Dental System), ppzez Mérmann’a i dr Brandestini
z Uniwersytetu w Zurychu w Szwajcarii [6].

Obecnie na rynku istnieje co najmniej dzééskomercyjnych systeméw CAD/CAM do
wykonywania protez stomatologicznych [3]. Zastosowa wymienionych systemow
sprowadza sido rejestracji modelu fizycznego i zapisu go wrfacie numerycznym, przy
pomocy skanera. Naginie na podstawie cyfrowego modelu zostaje zaptoyekna proteza.
Plik z zapisaa praa protetyczm zostaje przestany do systemu obstagego frezark
sterowan numerycznie, Kktéra za pompc specjalistycznego oprogramowania
komputerowego, wytwarza protez plytki lub bloczka materiatu, ktérym me by metal,
ceramika lub wosk stomatologiczny [7].

2. PRZYGOTOWANIE MODELU | TECHNOLOGIA ZAPISU CYFROW EGO

Model gipsowy pola protetycznego obejmowat miejpoebrakujcym zbie numer 22
oraz dwa gby ssiednie (21 i 23) opracowane jakegby filarowe mostu protetycznego
I przygotowany zostat na podstawie wycisku z gigsamatologicznego klasy 11l Giludur.
Mass gipsowa przygotowano wedlug zaleteproducenta z wykorzystaniem mieszadta
prézniowego przy pgdkosci mieszania 200 obr/min, czas mieszania wynoss.30

Wykonany model przeksztatcono do postaci cyfrowejmerycznej przy zastosowaniu
skanera kontaktowego DS 10 firmy Renishaw (rys. iyposaonego w dwie sondy
skanugce: g 1 mm i @ 3 mm. Obszar roboczy i pomiarowynska jest uksztattowany
w postaci walca o wymiarackrednica 90 mm i wysokd 45 mm. Odsip linii skanowania
wynosi 100um, prdkos¢ skanowania 600 mm/min, nacisk sondy skacejj na model
fizyczny wynosi 0,5 N/mm a doktadé® pomiaréw i odwzorowania wynosi 2Qm.
W trakcie przygotowywania modelu gipsowego, pgleinika sytuacji gdy gorna &#¢
modelu fedzie wystawata nad jego brzegiem, czyli powstanldestosé, co uniemaliwi
sondzie skanggej pobranie wspéterinych z tej powierzchni i w efekcie zafalszuje @easty
obraz (rys. 2) [8,9].

Przygotowany model gipsowy umieszcza s uchwycie, zapis do postaci cyfrowej
odbywa st przez kontakt sondy z modelem, dla ktérego wspdhe potaenia w postaci
punktoéw zapisywaneasw oprogramowaniu komputerowym. Rejestrowane punikiadane
sa W linie, te z kolei tworz chmue punktow (rys. 3a), na ktérej roagiana byta powierzchnia
(rys. 3b), @ do petnego jej odwzorowania (rys. 3c). Po Zalzeniu zapisu numeryczny
model (rys. 4) mana zapisé do pliku w formacie STL (stereolitografia), w cekolejnej
obrobki.
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Rysunek 1. Skaner kontaktowy DS 10 3i Rysunek 2. Bid w przygotowaniu modelu
Incise firmy Renishaw gipsowego
Figure 1. Contacting scanner 3i Inci Figure 2. Error of the preparation of plast
Renisha model

a)

Rysunek 3. Procedura zamiany modelu rzeczywistegoirtualny: a) odczytana z modelu

gipsowego chmura punktéw, b) etap ragenia powierzchni na punktach, c) petne
odwzorowanie kikuta gipsowego w programie kompuigrra

Figure 3. Scanning tooth stump stages: a) createddcof points, b) surface generation from
points, ¢) scanned stump with showed undercuts

Rysunek 4. Model cyfrowy gipsowych szablonéw préj@kanego mostu protetycznego
Figure 4. Ready plaster model with the refererttgith
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Rysunek 5. Projektowanie mostu protetycznego wnarage DentCAD: a) zaznaczenie linii
brzegowej zbow filarowych 21 i 23, b) zaprojektowanie gsta odbudowujcego brakujcy
zab 22, c) ustalenie przekroju i paknia hcznikéw, d) kompletny most protetyczny

Figure 5. Designed bridgeworks in DentCAD: a) drafra preparation of line pillar teeth 21
and 23 at the shoulder, b) design of pontic recares¢d missing tooth 22, c¢) construction of
the connectors between a pillar and a pontic, dhplete designed bridgework
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3. METODOLOGIA PROJEKTOWANIA

Dla przygotowanego modelu pola protetycznego, wWfstupc oprogramowanie
komputerowe wspomagge projektowanie incise CAD firmy Renishaw oraz kD
firmy Delcam, zaprojektowano most protetyczny. Batpwanie wirtualnego modelu protezy
(rys 5) przebiegato w nagtujacych etapach:

oznaczenie na modelackdw filarowych granicy preparaciji,

» ustalenie pozycji i orientacji we fragmencie zeskaanego tuku @owego przsta/et,
odbudowujcego/ych brakuagy zab/cby,
» zaprojektowanieacznikbw miedzy przstami i zbami filarowymi.

4. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie technologii zapisu cyfrowego we wskigh zakresach dotygezych
biomechaniki i irtynierii materiatowej odgrywa znagz rolg w tworzeniu numerycznych
modeli 3D tkanek. Wykonana w ramach prezentowanegcyp przy zastosowaniu
specjalistycznego oprogramowania do projektowapmteza stomatologiczna o by
nastpnie wytworzona z wykorzystaniem np. technologiezfswania na uszlzeniach
sterowanych numerycznie (g} ang. CNC - Computerized Numerical Control) ltdnswic
plik zrodiowy do symulacyjnych badaobchzenia protezy w warunkachzytkowania
w jamie ustne;.

Technologia zapisu cyfrowego przy zastosowaniu ak@kontaktowego jest tylko jealn
z maliwosci otrzymania modelu numerycznego. Do innych rezai pozwalajcych
przetworzy fizyczny model pola protetycznego na model cyfrowykorzystywane $
skanery optyczne, ktére wspOtpragug oprogramowaniem komputerowym, zapisoodel
numeryczny na podstawie serii gdjub nagrania video.

Zastosowanie systeméw typu CAD wzymierii stomatologicznej umidiwia wykonanie
praktycznie wszystkich niezbdnych przeliczgé, symulacji, kalkulacji i analiz zwranych
z badaniami wytrzymakei projektowanych protez bez koniecZoowytwarzania modelu
fizycznego, co zmniejsza koszty badaaukowych, zwikszapc jednoczeénie jakac,
doktadnd¢ i trwatos¢ wykonywanych uzupetnfeprotetycznych.
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