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Streszczenie: W  pracy przedstawiono zestawienie  uzupéinieprotetycznych
petnoceramicznych oraz z podbudpwmetalova. Porownanie dotyczy materiatow,
tradycyjnych i nowoczesnych metod wytwarzania. Wylarle przedstawiono mechaniczne
wiasnagci konkretnego uzupetnienia w odniesieniu do ekigkpsztow oraz zastosowania.

Abstract: The paper presents a summary of all ceramic deettbrations and metals
substructure. The comparison refers to materiadslittonal methods of workmanship and
modern techniques. In addition the paper presemtshamical properties of the individual
plug with regarding to aesthetic, cost and use.
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1. WSTEP

Wspoiczesne techniki wytwarzania wyrobow stomajimznych, takich jak mosty czy
korony, bazuj na r&norodnych technologiach i materiatach. Metody tglye przewiduj
pobranie wyciskow, wytworzenie modelu woskowegatgpny etap to przygotowanie form
odlewniczych, odlewanie écbdkowe metalowej podbudowy oraz napalanie nacaegmiki
wypalanej nagpnie w piecu. Procesy modelowania w wosku, odlewamaz obrabianiaas
bardzo czasochtonne i wymagajgromnego kunsztu i daj precyzji od protetyka. Dlatego
wraz z rozwojem nowoczesnych technik CAD/CAM zgozzastpowa: tradycyjne, wyej
wymienione procesy wytwarzania uzupemigrotetycznych bardziej innowacyjnymi
technikami wspomaganymi komputerowo [1].

Gtéwne problemy statych uzupethiezgbowych to: staba estetyka, niewystargzaj
biozgodna¢ lub wytrzymatd¢ funkcjonalna. Wiasnii te coraz skuteczniej poprawia Si
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wprowadzajc nowe materiaty oraz technologie wytwarzania uinipg protetycznych, ktore
maja za zadanie upkei¢ proces wytwarzania uzupethie

Jednymi z najwaniejszych materialbw w protetyce stomatologicznej reateriaty
ceramiczne, pozwakgge uzyska estetyczne i trwate uzupetnienia protetyczne weloiler
calego tuku gzbowego tj. korony, mosty. Niespliwymi zaletami uzupeinie petno
ceramicznych, szczegoélnie na podbudowie z tlenkukorw, @: bardzo dobra
biokompatybilné¢ tego materiatu z tkankami jamy ustnej oraz komgsitasnéci fizyczne.
Jest to materiat o najwgzej wytrzymatéci mechanicznej sgodd wszystkich ceramik
dentystycznych (tabela 1). Dodatkpwalet, tlenku cyrkonu jest to,zidzieki wspomaganiu
komputerowemu(CAD) wytwarzane z niego uzupetnien@otetyczne pozwalaj
na wyeliminowanie konwencjonalnych procedur labamghych i uzyskanie konstrukcji
o dwej dokiadnéci wymiarowej. Dodatkowo uzupetnienia protetyczneaide na tlenku
cyrkonu nie powoduj wyskpowania zjawiska korozji w jamie ustnej, ktére wypadku
uzupeti@é na podbudowie z metalu m® skutkowd migrach jondw do tkanek ngkkich,
powodujc sine przebarwienie. W jamie ustnej gdzie metad@ kontakt zesling, korozja ma
charakter elektrochemiczny. Obeééaw slinie soli r&nych metali nadaje jej wdaiwosci
elektrolitu. Powstate elektropotencjaty maogvywotac rozne schorzenia w jamie ustnej.
Do tych zmian usposabia kéey odczynsliny oraz miejscowe podfaienia mechaniczne
i chemiczne. Czynnikami wptywagymi na uszkodzenie zbrojenia mostu dina, zmiana
temperatury i niskie PH w jamie ustnej, ktore sfajpypowstawaniu korozji na elementach
metalowych [2-4].

Majac na uwadze dobro pacjenta laboratoria techniki tyd¢éycznej poszukaj
odpowiedniej metody wytworzenia uzupeinieutraconego ugdbienia. W zaleénosci
od rodzaju braku eébowego oraz wymaga estetycznych, finansowych pacjenta, dobor
metody wytwarzania uzupetiigest bardzo indywidualny.

Wraz z dynamicznym rozwojem uzupeiinieeramicznych w dalszymagu bardzo czsto
stosowaneguzupetnienia na bazie metali. Elementy metalowekiady koronowe, korony,
mosty, szkielety protez ruchomych. Najpopularnigjgrhnilky wytwarzania tych elementow
jest metoda "traconego wosku", ktéra jest bardmmdna, wymaga od protetyka zadj
precyzji i dédwiadczenia oraz catej linii ugdzen do przetwarzania stopow. Od wielu lat
probuje s¢ zasapi¢ technologie traconego wosku nowszbardziej ergonomiczntechniky
wytwarzania, ktora ddzie dawa precyzyjne elementy metalowe, osatzat czas
| pieniadze. Rozpowszechnienie systemow CAD/CAM, dato piedz nowym nargdziom
do wykonywania uzupetnieceramicznych i metalowych. Wykorzysiugne wazke laserova
lub elektronow, jakarédto energii. Trzy gidwne techniki produkcji metalych elementow
protetycznych z wykorzystaniem azki wysokoenergetycznej to: SLM, SLS i DMLS.

2. CERAMICZNE KORONY | MOSTY Z PODBUDOW A METALOW A
2.1.Ceramika na podbudowie metalowe;j

W przypadku zastosowania metalowej podbudowy pmgpetnienie protetyczne stosuje
sic metod napalania ceramiki. Pierwszym etapem jest przygatie konstrukcji do
napalania ceramiki, polegaym na obrobce mechanicznej metalu frezem, przi@aaniu
tolerancji grubé¢ scian do 0,3mm. Nagpnie wykonuje si piaskowanie elementu za pomoc
tlenku aluminium, kolejno odbywa esilicowanie i oksydacja. Jednolity kolor tlenkéw na
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powierzchni konstrukcji uzyskujeesprzez palenie oksydage w pra@ni. Nastpne etapy to
piaskowanie za pomactlenku aluminium oraz oczyszczenie pavodra. Nastpnie tak
przygotowan powierzchn¢ napala si ceramik poprzez kilkukrotne nakfadanie ceramiki,
wypalanie jej w piecu oraz obrobkvykanczapca.

Napalona porcelana posiada dobre wiashmechaniczne, a w pgzeniu ze sprysta
podbudovq metalowa doskonale nadajsic do odtwarzania rozlegtych brakéwlmowych. Pod
tym wzgkdem przewysza ona diD sztywniejsze uzupetnienia petnoceramiczne.

Materiaty wykorzystywane do napalania ceramikicggle ulepszane, jednak w dalszym
ciagu nie udato siuzyska transparencji odpowiadgej naturalnemu wbieniu cztowieka.
Wady oraz zalety ceramiki napalanej na metal:

* Wady:
»brak przeziernéci w obrebie podbudowy,
= koniecznd¢ oksydacji,
»ryzyko odksztatcenia rantu brzeego podczas napalania ceramiki,
=wptyw czynnikow zewntrznych na wykonanie konstrukcji.
o Zalety:
»chemiczne pakzenie konstrukcji z porcelaribardzo trwate),
»mozliwos¢ naprawy konstrukcji,
»duzy modut spezystasci metalowej podbudowy, ktory przektada sie na adpdnia
sprezystas¢ catej konstrukciji,
»szerokie zastosowanie (mosty, korony, protezy keleswe, wkiady koronowo-
korzeniowe, belki igczniki implantologiczne),
»mozliwos¢ kontrolowania poszczegolnych etapow pracy nawestach pacjenta.

2.2.Materiaty podbudowy metalowe;j

Tytan

W praktyce stomatologicznej stosowany jest tytarczystéci >99, 5% w postaci
odlewniczej oraz przerabiany plastycznie. Obecr@nrtelogia umaliwia wykonywanie
precyzyjnych odlewéw tytanowych, lecz proces test jgudny i ztaony, wymagajcy
specjalnych urgdzer, innych ni dla odlewéw ze stopow powszechnieywanych w
stomatologii. Mimo to zastosowanie tytanu i jegopsiw w protetyce stomatologicznej
ciagle rasnie. Rozwijaj si¢ techniki jego obrobki oraz trwajintensywne badania nad
uzyskaniem jak najlepszego potenia tytanu z ceramyl{7]. Whasndci tytanu, takie jak:
biozgodnd¢, odporndéé na korozg, niski cikzar wiaciwy, niskie przewodnictwo cieplne
oraz powszechr$¢ wystpowania powoduj, ze metal ten jest coraz szerzej stosowany
w medycynie. Najwaniejsz cechy tytanu, z uwagi na jego zastosowania medyczne jest
jego wysoka biozgodrsé w odniesieniu do tkanki ludzkiej charakterymg se brakiem
dozna smakowych i odczynow alergicznych u pacjentow plantami tytanowymi oraz
brakiem toksycznai w odniesieniu dazywych komoérek. Dziki wieloletnim badaniom
poswigconym tytanowi i jego reakcji naywe komorki obecniémiato maemy powiedzié,
ze jestémy w stanie wytwarzadiugookresowe implanty z tytanu i jego stopow.

Tytan wystpuje w dwoch odmianach alotropowyehi B. Istniep réwniez stopy
dwufazowe a+p, ktére zawieraj tytan w obu odmianach alotropowych. W medycynie
stosuje s gtownie tytan techniczny o strukturze dwufazoweawierajcy od
98,8 do 99, 8 % tego pierwiastka [5, 6]. Doskonaeasnaci mechaniczne oraz
fizykochemiczne tytanu i jego stopéw, pozwalagliczy¢ go do biomateriatow metalowych
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o0 szerokim zastosowaniu we wspotczesnej protetyomatologicznej. Wykorzystywany
jest, jako materiat budulcowy w wykonawstwie wsznae s$rodkostnych, koron
licowanych porcelanlub materiatami sztucznymi, koron teleskopowyclostdw, wkiadow
koronowo-korzeniowych,éwiekdw okotomiazgowych, protez szkieletowych oraiytp
protez catkowitych [8].

Stopy chromowo — kobaltowe

Stopy chromowo — kobaltoweg gnane pod nazwstellitow, w swym sktadzie zawietgj
okoto 50% kobaltu, w ktérym w ptynnej fazie rozposane §: chrom w ilgci 20-30%,
wolfram w ilosci 20-25%, molibden, mangan, nieznaczne édlo wegla, krzem,

a niekiedy take glin, beryl orazzelazo. Stopy te odznacaagic duza twarddcia oraz
odporndcia na dziatanie wysokich temperatur [9].

Stellity nie 8 kowalne, ale kobalt czyni je tatwo ptynnymi, conastpstwie pozwala na
uzyskanie bardzo precyzyjnych odlewow.

Stopy na osnowie kobaltu zaliczone zostaly do grumateriatbw o dobrej
biokompatybilngci. Sktad chemiczny decyduje o ich odpaitio korozyjnej oraz
wilasnagciach mechanicznych, natomiast struktura uzatma jest od rodzaju technologii i
warunkdéw wytwarzania.

Stopy chromowo-kobaltowe zywane g gtdwnie na odlewy. Ich barwa jest
srebrzystobiata. €&tos¢ stopow waha gimigdzy 8 a 9 gr/mm, jest wiec okoto 2x mniejsza
niz gestas¢ ztota. Stopy chromowo — kobaltowe tsvardsze od stopOw ziota, co ma istotny
wptyw na przebieg obrébki odlewanych przedmiotéwh ip&niejszego opracowania
materiatamgciernymi oraz doprowadzenia powierzchni do lusteganpotysku [10].

Stopy Co-Cr-Mo

Szczegollnie podatne na umacnianie podczas standgetd metod wytwarzania, dlatego
tez stosuje si odlewanie precyzyjne metgdraconego wosku. Stopy Co-Cr-Mo stosowane
sa przede wszystkim do odlewania protez klamrowychiotgz szkieletowych,
I protez mocowanych na zasuwy, rygle oraz zatrza3kicki obnizonej zawartéci wegla
nadaj sie do spawania laserowego konstrukcji protez np egretkieletowych [9].

Stopy CoCr-W-Mo

W odr&nieniu od stopow stosowanych w ortopedii nie zaajieniklu. Przeznaczoneas
do wypalania ceramiki bezpeednio na powierzchni metalu lub do pokrywania émy.
Wykonuje s¢ z nich konstrukcje szkieletowe, korony oraz mo&iy.stopdéw odlewniczych
na osnowie kobaltu wytwarzae¢sgtownie implanty protetyczne. Natomiast ze stopow
obrabianych plastycznie wytwarzag sptytki, groty, druty oraz elementy ksztattowe do
zespola kosci [5, 7]

Stopy niklu

Stosowane g alternatywnie do stopow kobaltu. Niestetye&z populacji ludzkiej jest
uczulona na zwiki niklu. Dlatego stopy niklu, pomimo korzystnyckviasndgci
mechanicznych i bardzo dobrej odpafciona koroz¢ stosowane s rzadziej nk stopy
kobaltu.

Odlewnicze stopy niklu podobnie jak stopy kobatechuj sie niska przewodnécia
cieplmm co powoduje,ze pacjent nie odczuwa w sposéb gwattowny zmianyperatury
pozywienia w przypadku posiadania koron lub mostuzNoje te stosowé na czsciowe
protezy zbowe w poiczeniu z innymi materiatami. Dakomfort wytkowania pacjentowi
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bez oddziatywania na smak pavienia. Co warto podkédi¢ stopy niklu po polerowaniu
uzyskup bardzo dobry potysk oraz nadaji¢ jako podbudowy pod cerantik akryl [7].

Stopy ziota

W porownaniu do stopow metali nieszlachetnych wtagpota charakteryzaj sie
znacznie wysza gestoscia (prawie czterokrotnie wAsza niz stopy tytanu oraz dwukrotnie
wyzsza niz stopy kobaltu lub niklu), asza twarddcia i wytrzymatccia, porownywalnym
lub nieco wyszym wspotczynnikiem rozszerzakon

Niewatpliwa zalet, stopow ziota, ktore stanoavbaz podkiadows dla ceramiki, jest

bardzo doktadne przyleganie ich do tkanebka co w bardzo diym stopniu zapobiega
préchnicy, oraz nie powoduje infekcji jamy ustni€éprony i mosty ceramiczne na stopach
ztota poprawia kosmetyk zebow przebarwionych, odtupanych, z wieloma wypetiaeri
lub niewtaciwie uksztattowanych. Zastosowanie stopow ziotastematologii to przede
wszystkim protezy state, wkiady koronowo-korzenipwektady koronowe (inlay, onlay,
overlay) oraz korony i mosty, protezy ruchome: ptpodniebienne protez catkowitych,
szkielety protez ruchomych g¢xiowych oraz elementy precyzyjnego utrzymania (ycay
czesci zamkow) [5, 11].

Stop ziota z miedza i srebrem

Stop ziota z miedgz i srebrem jest najgZciej stosowanym stopem w protetyce
stomatologicznej. Miedzwigksza wytrzymaté¢ oraz twardéc stopu, jednoczmie nadajc
mu czerwon barwe. Srebro take zwiksza twardéc, ale w mniejszym stopniu himied,
nadaje zabarwienie srebrzyste oraz eaniemperatur topnienia stopu. Wykonuje ¢siz
niego klamry, ptytki ochronne dla licowek porcelaneh, tuki, wktady koronowo -
korzeniowe. Zioto 20 oraz 22 —karatowe wykorzystigedo wykonywania mostow, koron
oraz nadbudowy koronowegladéw ¢wiekowych [10].

Stopy ztota z niklem

Dodatek niklu do stopow ztota z miedzisrebrem w iléci 15% podnosi wytrzymakag,
sprezystas¢ oraz twardé¢ stopu, utrudniaic jednak jego obrolkk mechanicza. Nikel
rozjania barwe ztota. Stop ten zachowuje gpystas¢ nawet po odlaniu. W protetyce jest
uzywany m.in. do wykonywania szkieletoéw, tukow ordarker [10].

3. METODY WYTWARZANIA PODBUDOWY METALOWEJ
3.1. Tradycyjna metoda traconego wosku

Wykonanie odlewéw metalowych uzupelfniprotetycznych lub egci metalowych protez

odbywa s metod ,traconego wosku”. Procedury niegzime do sporglzenia odlewdw

obejmup:

a) wykonanie na modelach roboczych (gipsowycidzbmodelach powielonych z masy
ogniotrwatej) wzorcow - woskowych modeli protez igh metalowych elementow;

b) przyklejenie wzorcow kanatow odlewowych do woskotvyasodeli protez;

c) sporadzenie form odlewniczych, obejmge: umieszczenie woskowych wzorcéw
(protez wraz z kanatami odlewowymi) na szczyciezlsgoodlewniczego podstawy
formy odlewniczej i ich zatopienie w masie ognicdfe], pozwalajcej na doktadne
odwzorowanie ich ksztattu i szczego6téw anatomichnyc
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d) wygrzewanie form odlewniczych — naag na celu:
- usungkcia woskowych wzorcéw z form odlewniczych w celwaizenia
pustych przestrzeni przeznaczonych do wypeielyianym metalem,
- nadanie formie odlewniczej wiasiwp, niezlzdnych do wykonania odlewu
(poszerzenie formy odlewniczej, uzyskanie odpowigidemperatury),
e) odlewanie - wypetnienie formy odlewniczej ptynnystgpionym) metalem;
f) uwolnienie odlewow 2z masy ostaniegj, obrOobka mechaniczna (szlifowanie
| polerowanie).
Metod: tradycyjra mazna uprdci¢ korzystagc z frezarki, ktéra umdiwia wykonanie
modelu z wosku. W taki sposob pomijamy etegznego wykonania modelu woskowego [1].

3.2. Metody wykorzystujgce nowoczesne uggdzenia CAD/CAM

SLM

Technologia selektywnego topienia laserowego (SLM Selective Laser Melting),
stosowana jest w wytwarzaniu statych uzupeéinpeotetycznych i pozwala na wykonanie
skomplikowanej podbudowy mostoéw i koron opartych aghach wilasnych pacjenta lub
wszczepachsrodkostnych. Jest to proces polegg na miejscowym spiekaniu lub zte
nadtapianiu sproszkowanego materialu przy pomoaypiskej i sterowanej komputerowo
wiazki laserowej. Operacja ta przeprowadzana jest prygiu promieniowania laserowego z
zakresu podczerwieni, ktoregaddiem jest laser COlub Nd:YAG. Otrzymana struktura
posiada bardzo du dokladnd¢ i wysokie parametry wytrzymadoi mechanicznej.
Natomiast przeprowadzona bezpmnio po wykonaniu podbudowy oksydacja zapewnia
obrabianym elementom podwszory odpornd¢ na korozg.

W metodzie selektywnego topienia zastosowana nsmsrdapowoduje catkowite stopienie
drobin proszku metalowego, co zapewnia otrzymaniamierzonych wiasrici
mechanicznych danego elementu oraz jego jednarbddowe wewretrzng, pozbawion jam
skurczowych lub domieszek produktow spalania, tyagw dla klasycznego procesu
odlewania. W stomatologii technologia SLM znalazistosowanie m.in. w wytwarzaniu
wszczepow srodkostnych, szablonow chirurgicznych czycznikéw implantologicznych.
Szczegblnie polecana jest w protetyce stomatologicze wzgidu na maliwos¢ uzyskania
ztozonej geometrii, matej obosci oraz duej indywidualizacji wykonywanych uzupetiie
protetycznych [12].

F
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Rysunek 1. Most ze stopu CoCr wytworzony w SLM [13]
Figure 1. Bridge made of CoCr alloy created witHVB[13]
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SLS

Podczas zastosowania systemu selektywnego spaekaserowego obiekt tworzony jest
podobnie jak w technologii SLM poziomymi warstwanmma podstawie komputerowego
modelu stworzonego zgodnie z ksztattemhienia pacjenta. W tym celu proszek metaliczny
nanoszony jest stopniowo cienkimi warstwami nafptaie urzadzenia i spiekany laserem w
odpowiednich miejscach, odpowiaglaych ksztattowi zadanego elementu. Padyan cyklu
natapiania materiatu platforma robocza opuszczawsicelu nataenia kolejnej warstwy
materiatu. W ten sposéb powstgrecyzyjne i bardzo zkone elementy konstrukcyjne, ktére
mozna z fatwdcia poddawaé dalszej obrobce [16]. Modele wykonywane w techgol8LS
pozbawione g napezen wewretrznych oraz wad dalacych efektami ubocznymi tradycyjnego
odlewnictwa, na czele ze skurczem metalu, ktéry ggdwvna przyczyra niedoktadnéci w
metodach tradycyjnych. W technologii SLS ima wytwarza rzeczywistych wymiarow
podbudowy o dowolnej diugoi, od pojedynczych koron,zado 14-punktowych mostow.
Niezaleznie od rozlegtéci ich struktura zawsze jest jednorodna, pozbawipoadw i
doskonale dopasowana do zgryzu pacjenta. Co waddkrgli¢, jest to obecnie
najdokfadniejsza metoda wykonywania konstrukcjstmamoéw Co-Cr.

Rozw0j technologii SLS sprawitze jest ona coraz e¢fciej stosowana w wielu
dziedzinach, réwnie w protetyce stomatologicznej. Wraz z rozwojem tetbgii
ewoluowaly take uradzenia do selektywnego spiekania matali. Ich gapamazna
dostosowa do potrzeb pacjenta. Tak Wkae powstato uradzenie Realizer 50, ktére swoimi
mozliwosciami i gabarytami idealnie wpasowuje sio potrzeb stomatologow. Uidzenie to
oprécz stopow Co-Cr nie rownie: spiekd stale nargdziowe, tytan, stal nierdzewnstopy
metali szlachetnych. Wymiary zewtrzne uradzenia firmy Realizer wynogz80 x 70 x 50
cm. Maszyna SLM 50 jest o wiele mniejsza od spatykh dotychczas na rynku zych
maszyn SLM i dziki temu jej zastosowanie juprzy niewielkich partiach produkcyjnych
okazuje si by¢ optacalne.

Rysunek 2. Urzdzenie Relizer 50 [15]
Figure 2. Relizer 50 device [15]

Maszyna SLM 50 zostata zaprojektowana Zlmg obiektach o maksymalngjednicy do
70 mm i wysokéci do 40mm. Szczegdlnie dobrze nadaje sio wykorzystania
w laboratoriach dentystycznych i ustugowych certr&iezerskich do produkcji konstrukciji
koron, mostéw i klamer z chromokobaltu. Na platf@nmroboczej mena produkowé
rownoczénie do 40 ranych obiektow [16].



76 L. Tomalczyk, M. Wawrzyczek, T A%k, M. WisniowskKi

Rysunek 3. Korony oraz mosty wielopunktowe po saiml SLM [15]
Figure 3. Crowns and milti-point bridges after €nhg [15]

Przy zastosowaniu wdzenia SLM 50, podobnie jak w innych metodach wykeeny
jest model obiektu 3D. Technik dentystyczny skanmedel, nasfpnie w dedykowanym
programie CAD przygotowuje dane 3D do produkcjiediu. W oparciu o te dane SLM 50
produkuje wysokojak&iowe i dokiadnie spasowane elementy uzupétrpeotetycznych.
Charakteryzyj sie one nie tylko absoluthdoktadndcia odwzorowania i 100-procentaw
szczelnécia, lecz przede wszystkim wymagagdynie niewielkiej obrobki kiacowe;.

Opcjonalnie SLM 50 mie zostéd rozszerzony o modut spawania laserowego.ckdzi
takiemu modutowi mgiwe staje st nie tylko spawanie najmniejszych punktow, lecnigge
rowniez mazliwos¢ tworzenia bardzo drobnychagitych spoin, bez konieczeo poruszania
obiektow.

Juwz przy produkcji elementéw protetycznych w liczbiezgkraczajcej okoto 100 sztuk
mieskcznie jej efektywné& i rentowndé przekracza rezultaty agjane w tej kwestii przez
tradycyjm technilc odlewnicz. Orientacyjny koszt jednego elementu (korona, punk
w maicie) ze stopu Co-Cr bez skanowania, dopasowaniaodefowania wacha i
w granicach 30 - 50zt [16].

DMLS

Technologia DMLS najegciej wykorzystuje iterbowy laser wioknowy pragcy
w pamie podczerwieni. G&ci sa budowane poprzez nakfadanie cienkich warstw proszk
metalowego o grubBei od 0,010-0,080mm. Proces nakfadania materiatbywd s¢
najczsciej przy pomocy ostrza, ktore dodatkowmna nierdwnéci przetopowe z warstwy
poprzedniej. Po rozprowadzeniu proszku rozpoczyra psoces ekspozycji laserowe).
Promier lasera kierowany jesiwiattowodem do kolimatora, ktéry rozprasza i wyrdja
wiazke, nastpnie dwa zwierciadta skanera zamocowane na preatyelyj galwanometrach,
kieruja wiazke do soczewki skupiagej i na powierzchri proszku. Kade ze zwierciadet
odpowiedzialne jest za pozycjonowanie promieniariasy jednej z dwoch osi X lub Y.
W ten sposOb przetapiane s$ciezki konturowe i wypetniajce na powierzchni proszku
i materiat jest warstwa po warstwie spajany w jéiinprzedmiot.

W przeciwigistwie do technologii SLS, ktéra niespieczony pré&szeykorzystuje do
podpierania ,wiszcych” geometrii, technologia DMLS wymaga generowartiwatych
struktur podporowych podobnie jak w technologii SIFodpory g konieczne ze wzgtlu na
znacznie szybszy skurcz metali po przetopieniu gplowany dua roznica temperatur
migdzy atmosfer komory roboczej i ciektym metalem (komora roboczaszyn DMLS nie
jest ogrzewana). Celem podpoér jest utrzymanie batego detalu w miejscu na platformie
startowej i zapobieganie opadaniu oraz nadmierngmetopowi ,wisacych” warstw [14].
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Rysunek 4. Powierzchnia implantu kostnego ze sto\l6V4 wykonana w technologii
Direct Metal Laser Sintering. Gruliowarstwy to 0,03mm. Na powierzchni warstw ina
zobaczy sciezki laserowania [15]

Figure 4. Surface of Ti6Al4V bone implant made wilinect Metal Sintering method.
Thickness of layer is 0,03mm. Laser tracks ardlason the surface of layers [15]

4. PELNOCERAMICZNE UZUPELNIENIA PROTETYCZNE WYTWARZ ANE
TECHNOLOGI A CAD/CAM

Wspotczesna stomatologia wykorzystuje system CAAGIo zaprojektowania geometrii
(CAD) konstrukcji protetycznych. Uzupetnieniem aiapprojektowania jest produkcja
zaplanowanej konstrukcji (CAM) w wdzeniu sterowanym komputerem wypasaym w
odpowiednie oprogramowanie dedykowane dla danegtersyi. Komputerowe systemy
projektowania (CAD) wielu firm rénia sie typem tréjwymiarowego zapisu danych,
uzywanego do odwzorowania powierzchni opracowanegmehtu protetycznego. Natomiast
systemy komputerowe wspomagzg produkaj (CAM) sa zazwyczaj podobne i skladagic
z cyfrowo sterowanej obrabiarki z gtowirezupca przesuwajca sie w kilku ptaszczyznach
wzgledem elementu obrabianego. Dokfagihoptycznego odwzorowania uzyskiwana jest za
pomoa fotoczutego czujnika skanera i zafeod liczby pikseli w elemencie analizaym
(przetworniku).

Model ksztaltu ubytku pacjenta pobrany w tradycyjtechnologii wycisku sty do
zeskanowania potrzebnego odcinka z tukebomvego i stanowi podstaw dalszego
projektowania. Etap pobierania wycisku i tworzemianiego modelu gipsowego mta
zastpi¢ opcjonalnym skanowaniem wewtrzustnym.

Skaner pozwala na przeniesienie tréjwymiarowegdehogipsowego na model cyfrowy.
Metody skanowanie modeli moa podziek na dotykowe i bezdotykowe. Skaner optyczny
wykorzystuje technik triangulacji dla wysokiej doktadsoi. Sredni czas skanowania
pojedynczej korony to okoto1:40 min.

Kolejnym etapem jest modelowanie mostéw lub kowomprogramie CAD na wcaiej
wygenerowanym modelu cyfrowym. Podstawoszynndcia na tym etapie jest pozbycie si
podcieni, nasjpnie sprawdzenie geometrii zeskanowanego modela paprojektowanie
brakupcego zba. Wiele systemow posiada haptowych geometrii danegelma. Kluczowe
jest poprawne dopasowanie gr&tioprzesta. Powinno by mozliwie jak najmniejszezeby
estetyczne nawkywat do caldci tuku zbowego, jednak naty pamktac, ze musi ono
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przenost obchzenia rzdu 250 - 600 N w kilku kierunkach. Projektowanengdaity powinny
by¢ wigksze nawet o 25% od zatmnej wielkaci finalnego elementu. Wynika to ze skurczu,
ktory wysepuje podczas etapu spiekania (synteryzacji) prefoiokiadna wielké¢ skurczu
lub wspotczynnik ekspansji powinny dwpisane w system oprogramowania CAD.

Po przygotowaniu cyfrowego modelu ama przej¢ do frezowania ustalonej geometrii
w bloczkach z tlenku cyrkonu.

9)

e
Rysunek 5. Etapy wytwarzania mostu ce?amiczneganahe(tAD/CAM: a) model gipsowy,
b) skaner, c) dedykowane oprogramowanie CAD, d3zdk cyrkonowy, e) frezarka, f) piec,
g) gotowy most z cyrkonu [17]
Figure 5. Stages of ceramic bridge manufacturinth\@dAD/CAM method: a) plaster model,
b) scanner, c) dedicated CAM software, d) zircdoimck, €) milling machine, f) furnace,
g) ready zirconic bridge [17]

Model ksztaltu ubytku pacjenta pobrany w tradycyjtechnologii wycisku sty do
zeskanowania potrzebnego odcinka z tukeboxvego i stanowi podstaw dalszego
projektowania. Etap pobierania wycisku i tworzemianiego modelu gipsowego mta
zashpi¢ opcjonalnym skanowaniem wewtrzustnym.

Skaner pozwala na przeniesienie tréjwymiarowegdehogipsowego na model cyfrowy.
Metody skanowanie modeli moa podziek na dotykowe i bezdotykowe. Skaner optyczny
wykorzystuje technik triangulacji dla wysokiej doktadsoi. Sredni czas skanowania
pojedynczej korony to okoto1:40 min.

Kolejnym etapem jest modelowanie mostéw lub kowomprogramie CAD na wcZaiej
wygenerowanym modelu cyfrowym. Podstawogzynndcia na tym etapie jest pozbycie si
podcieni, naspnie sprawdzenie geometrii zeskanowanego modela paprojektowanie
brakupcego zba. Wiele systemow posiada bhaptowych geometrii danegelma. Kluczowe
jest poprawne dopasowanie gr&tioprzesta. Powinno by mazliwie jak najmniejszezeby
estetyczne nawzywa® do caidci tuku zbowego, jednak naly pamktaé, ze musi ono
przenost obchzenia rzdu 250 - 600 N w kilku kierunkach. Projektowanengdaity powinny
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by¢ wigksze nawet o0 25% od zatmej wielkaci finalnego elementu. Wynika to ze skurczu,
ktory wystpuje podczas etapu spiekania (synteryzacji) prefoioktadna wielké¢ skurczu
lub wspoétczynnik ekspansji powinny bwpisane w system oprogramowania CAD.

Po przygotowaniu cyfrowego modelu ama przej¢ do frezowania ustalonej geometrii
w bloczkach z tlenku cyrkonu.

. |
=
E

f=

Rysunek 6. Od prawej: tlenek cyrkonu w formie pkaszbloczek z tlenku cyrkonu, bloczek
po etapie frezowania mostu protetycznego [17]

Figure 6. From left side: zirconium oxide powdarcanium oxide block, block after milling
of prosthetic bridge [17]

Jednym z ostatnich etapdw jest spiekanie wueg wyfrezowanego ksztattu. Parametry
synteryzaciji g scisle ustalone i zale od ztazoncici elementéw protetycznych (Rys. 7).
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Rysunek 7. Schemat synteryzacji cyrkonu [18]
Figure 7. Zirconium sintering scheme [18]
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W przypadku obrébki tlenku glinu szybdéowzrostu temperatury wynosi 25°C na migut
temperatura kicowa syntetyzacji 1530°C, czas przetrzymania w ggatprze kacowej to 2
godziny. Chiodzenie powinno przebiégaez sterowania temperagww zamkngtym piecu.
Otwarcie pieca zanim temperatura spadnie do 80°grekutkowd wystpieniem napgzen i
peknig¢ termicznych w materiale.

Po etapie spiekania nastije obrébka kfcowa elementéw, czyli przycinanie naddatku
materiatu, szlifowanie oraz polerowanie element@wpetnienia.

5. POROWNANIE UZUPELNIEN Z PODBUDOWA METALOW A ORAZ
PELNOCERAMICZNYCH

Uzupetnienia protetyczne z podbudpwmetalows charakteryzu sie dobrymi
wlasngciami mechanicznymi i as stosowane od wielu lat. Rezygnacja z uzupéinie
metalowo-ceramicznych, mimo bardzo dobrej wytrzyoé@} podyktowana jest brakiem
transparencji, procesami korozji elektrochemiczreejtake reakcjami zapalnymi, ktére
powoduj uwalnianie tlenkéw metalu w kontakcie z git#em brzenym. Alternatywnym
rozwiazaniem jest ceramika oparta na tlenku cyrkonuktleglinu oraz azotku krzemu. Te
nowoczesne materiaty ceramiczne charaktenyzgje bardzo dolky biozgodndcia
I wytrzymaicicia.

Mosty z podbudow metalows dobrze przenoazobchzenia oraz g tansze w wykonaniu
od mostéw petnoceramicznych wykonywanych metodafiD(CAM. Wybor zalery, zatem
od konkretnego przypadku oraz zasdimnoportfela osoby, ktorej wykonuje esitakie
uzupetnianie.

Tabela 1. Whasnii tworzyw ceramicznych w poréwnaniu ze stsiopows [7]
Table 1. Properties of ceramic materials and akbgel [7]

Wiasnaci Jednostki| Stal stopowa]  SisNg4 ZrO; Al O3
Gestas¢ kg/cnt 7,6 3,20 — 3,30 6,00 3,93
Twardas¢ Vickersa HV 700 15580_ 1200 1800
Wspotczynnik
rozszerzalngi ax10°%K 10 - 16 3,20 10,50 9,10
cieplnej
Przewodnéc cieplna| W/ mK 30 — 40 18 2 25
Modut Younga Gpa 208 300 — 320 210 380
Wytrzymaldé na | o ~ 200 300 220
zginanie
Wytrzymaicié¢ na MPa 400 1400 2100 1500
sciskanie
Odporndc na |y 2 25 18 10 4,6
peknigcia kruche
Samo smarowro _ _ +++ ++ +

Pod wzgédem estetycznym uzupetnienia z podbudawnetalova wypadaj duzo gorzej
niz petnoceramiczne. Ceramika cechuje $epsza transparengj ktora jest zbliona
do naturalnego wbienia. Mosty oparte na metalu odhijdwiatto w niekorzystny sposaéb,
co moe wplywa na sztuczny, matowy wygl odbudowy. Mniejsza grubé licowki
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porcelanowej w agci przyszyjkowej sprawiaze ciemny kolor elementéw podbudowy
metalowe] mae przéwieca: przez brzeg dzsta, powodujc jego nieestetyczne, szare
zabarwienie (Rys. 8).

Rysunek 8. Most petnoceramiczny (po lewej), orazstoeramiczny z podbudawnetalovg
(po prawej) [17]

Figure 8. Full-ceramic bridge (left photo) and cer& bridge with metal substructure (right
photo) [17]

Ograniczenia estetyczne spowodowane ob@tpometalu pozostaj w sprzeczngi
z roscymi oczekiwaniami pacjentow, ktorzy wybieyapdbudowy na bazie materiatéw
bardziej estetycznych i naturalnych.

Rysunek 9. Dolna g#¢ trojpunktowych mostow [17]
Figure 9. Bottom part of triple Bridges [17]
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Warto nadmierti, ze stosowana w stomatologii ceramika jest odpornapracesy
korozyjne, dlatego odznaczea siwzo wigkszy biokompatybilnécia od metalu. Na komfort
pacjenta wpltywa tate niska przepuszczalfio termiczna ceramiki zwrana z jej
przewodnécia cieplmm, co z kolei zapewnia komfort zytkowania wypeié
petnoceramicznych w zzdicowanych warunkach termicznych.

6. PODSUMOWANIE

Uzupetnienia ceramiczne na podbudowie metalowayaktteryzuje dobra wytrzymaio
mechanicza, co decyduje o tymze mana je stosowa we wszystkich odcinkach tuku
zebowego zaréwno w postaci koron pojedynczych, jakostow protetycznych. Pgizenie
metalu z ceramik w tym systemie nagpbuje na drodze procesu chemicznego poprzez
warstwe tlenkbw powstajcych w technologicznym procesie napalania porcelany
na powierzchnie metalu. Odpowiedni wytrzymal@gé mechanicza zapewnia tym
konstrukcjom odpornig ceramiki nascieranie oraz jej mocne p@izenie z podbudoy
metalowy. Dzigki tym cechom stato simaozliwe pokrywanie ceramikrowniez powierzchni
zujacych zbdw bocznych. Podbudowa metalowa ogranicza jednakzyktny efekt
estetyczny jaki stwarza przeziesaaeramiki, przéwiecanie gbka dziastowego i penetracja
jonow metali do okolicznych tkanek ghkkich z powstaniem sinego zabarwienia w okolicy
szyjki z¢cba tzw. gbek metaliczny.

Petnoceramiczne elementy protetyczne pozbawianeegatywnych cech estetycznych,
przy zachowaniu dobrych wiasitdo mechanicznych. Uzupetnienia z podbudowp.
cyrkonowy charakteryzu sie takze dwo lepsza biokompatybilnécia niz podbudowy
z metali. Wpltywa to na brak reakcji alergicznyclaobrak przebarwietkanek otaczagych
podbudowg.

Uzupetnienia petnoceramiczne posiadigkze wady. Mata elastycz§é konstrukcji nie
pozwala, w niektérych przypadkach na wykonanie wolovanych, wielopunktowych
uzupetnié. Kolejnymi przeszkodami w zastosowaniy mikroodpryski z powierzchni
aktywnej, brak magiwosci naprawy konstrukcji oraz konieczidosstosowania linerow.

Czsto najwaniejszym aspektem przy decyzji o wyborze typu umipaia protetycznego
jest cena. Zalma jest ona od stosowanej techniki wykonywania danazupetnienia.
Zazwyczaj petnoceramiczne mostyadb korony @ drazsze od uzupetnie z podbudow
metalovwy 0 0k.30%, dlategoaszadziej wybierane jako odbudowa brakow whieniu.
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