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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJSAV

3D trirazsezno (ang. Three Dimensional)

3DP trirazsezni oz. tridimenzionalni tisk (ang. Three-Dimensional Printing)

4K vodoravna lo€ljivost zaslona priblizno 4000 slikovnih pik

ABS akrilonitril butadien stiren (ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene)

ASCII ameriSki standardni nabor za izmenjavo informacij (ang. American
Standard Code for Information Interchange)

ASTM AmeriSko zdruzenje za testiranje in materiale (ang. American Society
for Testing and Materials)

ATZ z aluminijevim oksidom utrjeni cirkonijev oksid (ang. Alumina-
Toughened Zirconia)

AutoFab avtomatsko izdelovanje (ang. Automated Fabrication)

BJ kaplji¢no nanasanje ali brizganje veziva (ang. Binder Jetting)

CAD racunalniSko podprto oblikovanje (ang. Computer Aided Design)

CAM racunalniSko podprta izdelava (ang. Computer Aided Manufacturing)

CBCT racunalniska tomografija s stoz¢astim snopom (ang. Cone-beam
Computed Tomography)

CEREC ekonomicna proteti¢na oskrba zob z estetsko keramiko v ordinaciji (ang.
Chairside Economical Restoration of Esthetic Ceramics)

CLIP zvezna neposredna proizvodnja (ang. Continuous Liquid Interface
Production)

CMM mehanski 3D-bralniki (ang. 3D Coordinate Measuring Machine)

CNC racunalni$ko numeri¢no krmiljenje (ang. Computer Numerical Control)




CT racunalniSka tomografija (ang. Computer Tomography)

DCM neposredna obdelava keramike (ang. Direct Ceramic Machining)

DED lasersko navarjanje (ang. Direct Energy Deposition)

DICOM digitalno zajemanje slik in komunikacija v medicini (ang. Digital
Imaging and Communication in Medicine)

DMLS neposredno lasersko sintranje kovine (ang. Direct Metal Laser
Sintering)

DLP digitalna obdelava svetlobe (ang. Digital Light Processing)

DPI Stevilo slikovnih pik na palec (ang. Dots Per Inch)

EBM taljenje z elektronskim snopom (ang. Electron Beam additive
Manufacturing)

FDM modeliranje s spajanjem slojev (ang. Fused Deposition Modeling)

FEP fluoriran etilen propilen (ang. Fluorinated Ethylene Propylene)

FFF ekstrudiranje termoplasticnih materialov (ang. Fused Filament
Fabrication)

FFM ekstrudiranje materialov (ang. Fused Filament Modelling)

FSZ popolnoma stabiliziran cirkonijev oksid (ang. Fully Stabilized Zirconia)

GDPR Splosna uredba o varstvu podatkov (ang. General Data Protection
Regulation)

IDM individualni delovni model

IDS mednarodni zobozdravstveni sejem v Kolnu (ang. International Dental
Show)

10S intraoralni opti¢ni bralnik (ang. Intraoral Scanner)




LCD

tekocekristalni zaslon (ang. Liquid Crystal Display)

LED svetleca dioda (ang. Light Emiting Diode)

MEM modeliranje s taljenjem in ekstrudiranjem (ang. Melted and Extruded
Modelling)

MIT Massachusetski institut za tehnologijo (ang. Massachusetts Institute of
Technology)

MJ kaplji¢no nanasanje ali brizganje materiala (ang. Material Jetting)

NC numeri¢no krmiljen (ang. Numerically Controlled)

PA poliamid ali najlon (ang. Polyamide)

PC polikarbonat (ang. Polycarbonate)

PEEK polietereterketon (ang. PolyEther Ether Ketone)

PJP ekstrudiranje poltekoc¢ih termoplastov (ang. Plastic Jet Printing)

PLA polimleéna kislina (ang. Polylactic Acid)

PPI Stevilo pikslov na palec (ang. Pixels Per Inch)

PSZ delno stabiliziran cirkonijev oksid (ang. Partially Stabilized Zirconia)

PVA polivinilacetat (ang. PolyVinyl Acetate)

RM hitra proizvodnja (ang. Rapid Manufacturing)

RP hitra izdelava prototipov (ang. Rapid Prototyping)

RPI racunalnisko podprta izdelava

RPO racunalniS$ko podprto oblikovanje

RT hitra izdelava orodij (ang. Rapid Tooling)




SD standardni odklon (ang. Standard Deviation)

SL stereolitografija (ang. Stereolitography)

SLA stereolitografska naprava (ang. Stereo-Litographic Apparatus)

SLM selektivno lasersko taljenje (ang. Selective Laser Melting)

SLS selektivno lasersko sintranje (ang. Selective Laser Sintering)

STL standardni trikotniski jezik (ang. Standard Triangulation Language) ali
standardni teselacijski jezik (Standard Tessellation Language)

TEGDMA trietilen glikol dimetakrilat (ang. Triethylene Glycol Dimethacrylate)

TZP tetragonalni polikristali cirkonijevega oksida (ang. Tetragonal Zirconia
Polycristals)

UDMA uretan dimetakrilat (ang. Urethane Dimethacrylate)

uv ultravijoli¢no valovanje (ang. UltraViolet radiation)

ZTA s cirkonijevim oksidom utrjeni aluminijev oksid (ang. Zirconia-

Toughened Alumina)




1 UvOD
UCNI CILJI
Ob koncu tega poglavja mora bralec:

— razumeti osnovne dele tehnologij CAD/CAM,
— poznati osnovne zmoznosti in prednosti sodobnih tehnologij CAD/CAM,

— poznati osnovne izraze tehnologij CAD/CAM.

Izraz CAD/CAM se v zobozdravstvu pogosto uporablja kot sopomenka za »rezkane«
restavracije, vendar to ni povsem pravilno. CAD je okrajsava za »Computer Aided Design«
oz. racunalni§ko podprto oblikovanje, medtem ko je CAM kratica za »Computer Aided
Manufacturing« oz. racunalnisko podprto izdelavo. Izraz CAD/CAM ne vsebuje nobene
informacije o dejanskem proizvodnem postopku, ki se lahko izvaja odvzemalno oz.

subtraktivno ali dodajalno oz. aditivno.
Tehnologije CAD/CAM so sestavljene iz treh razli¢nih delov:

e Orodje za digitalizacijo oz. opti¢ni 3D-bralnik pretvori dejansko obstojeco
geometrijo predmeta (objekta) v podatkovni niz, ki ga lahko ra¢unalnisko obdelamo.

e Programska oprema za obdelavo podatkov pripravi obstojeci nabor podatkov in
ustvari nabor podatkov za izdelek, glede na njegovo uporabo.

e Proizvodna enota pridobljeni nabor podatkov pretvori v Zeleno fizi¢no obliko.
Postopek CAD/CAM vkljucuje tri korake:

e pridobivanje podatkov ali slik;
¢ racunalni$ko podprto analizo in oblikovanje slik oz. podatkov;

e proizvodnjo oz. ra¢unalnisko podprto izdelavo.

Podatki se pridobivajo z razlicnimi tehnikami, kot so digitalno zajemanje podatkov z
opticnimi 3D-bralniki ali digitalno fotografijo. Racunalniska programska oprema se
uporablja za upodabljanje, analizo in obdelavo slik. Nazadnje se uporabijo rezkalne enote

ali 3D-tiskalniki za izdelavo zobnih nadomestkov ali njihovih delov, zasnovanih s CAD.



1.1 Sestavni deli sistema CAD/CAM
Orodje za digitalizacijo

Naprave za digitalni odtis ali opti¢no zajemanje podatkov vkljucujejo strojno in programsko
opremo (Slika 1). Strojna oprema, kot so rac¢unalni$ke kamere ali opti¢ni bralniki, omogoca
zajemanje digitalnih slik zob in mehkih tkiv ali analognih delovnih modelov ter odtisov.

Programska oprema pa je potrebna za obdelavo slik in uporabo pacientovih podatkov.
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Slika 1: Primer strojne in programske opreme za zajemanje podatkov (lastni vir).

Prvi intraoralni opticni bralnik je za svoje delovanje zahteval uporabo prahu, kot je titanov
dioksid, ki je omogo¢il natan¢no zajemanje digitalnih slik, danes pa so na voljo Stevilni
digitalni opti¢ni bralniki za uporabo brez prahu. Sprva so bile naprave za intraoralno
zajemanje podatkov del ordinacijskih sistemov CAD/CAM (na primer CEREC, E4D
Dentist/Planscan), danes pa so naprave za digitalni odtis na voljo kot samostojne naprave.

Prednost digitalnega zajema podatkov je, da uporaba odtisnih materialov in odtisnih Zlic ni
potrebna, zaradi Cesar je postopek odtiskovanja do pacientov prijaznejsi. Namesto sledenja
analognim postopkom se za digitalno zajemanje podatkov uporablja kamera v obliki

posebnega drzala.



Intraoralni opti¢ni bralniki podatke zajemajo z eno od dveh tehnik:

e 7 ojacano svetlobo (t. i. laserskimi zarki) ali

e zvidno svetlobo (t. i. svetlobnimi zarki).

Programska oprema, ki je povezana z opticnimi bralniki, omogoca obdelavo slik v
rac¢unalniku zobozdravstvene ordinacije ali pa prenos slik po spletu v laboratorij ali rezkalni
center. Digitalno zajete podatke (Slika 2) si lahko takoj po zajemu ogledamo na
ra¢unalniSkem zaslonu in jih spremenimo v virtualni model. Moznost takoj$nje ocene
kakovosti virtualnega modela zobozdravniku omogoca prepoznavanje morebitnih tezav, kot
SO nejasne meje preparacije ali podvisna mesta na obrusenih zobeh. Virtualne modele se
lahko nato elektronsko prenese v laboratorij, kjer se uporabijo za pridobivanje tiskanih ali
digitalnih delovnih modelov kot del postopka izdelave CAD/CAM izdelkov. Ce v
zobozdravstveni ordinaciji ne uporabljajo tehnologije za zajem digitalnega odtisa, lahko
analogni odtis posljejo v laboratorij, ki je opremljen z laboratorijskim opti¢nim 3D-

bralnikom.

Slika 2: Primer digitalno zajetih podatkov (lastni vir).



Programska oprema CAD/CAM

Po zajemu podatkov se datoteke digitalnih odtisov obic¢ajno shranijo v obliki standardnega
teselacijskega jezika (STL) (Slika 3). Razli¢ni proizvajalci digitalnih odtisnih naprav pa
lahko uporabljajo lastniske razli¢ice tovrstnih datotek, ki onemogocajo njihovo uporabo z
napravami drugih proizvajalcev (t. i. zaprte sisteme). To zobozdravnike in laboratorije
omejuje, da uporabljajo samo eno vrsto racunalniSskega oblikovanja, programske opreme in
proizvodne enote, ki so namenjene le tej digitalni napravi za zajemanje digitalnih odtisov.
Na sre€o se to spreminja in v zadnjih letih so podjetja za digitalno dentalno tehnologijo
razveljavila omejevanje svojih naprav in se prilagodila »odprtemu sistemu«, Ki
zobozdravnikom in laboratorijem omogoca vecjo prilagodljivost glede strojne in
programske opreme, ki jo Zelijo uporabiti. Posledi¢no lahko ve¢ zobozdravnikov dela ter
sodeluje s Stevilnimi laboratoriji in strokovnjaki, saj niso ve¢ omejeni na uporabo dolocenega

sistema tehnologij CAD/CAM, ki ga uporabljajo njihovi kolegi.

Slika 3: Primer digitalnega posnetka spodnje celjusti v obliki datoteke STL (lastni vir).

Na splosno programska oprema za CAD samodejno predlaga standardno obliko zobnega
nadomestka. Predlagano obliko nato laboratorijski zobni protetik izpopolni s postavitvijo
cervikalne zapore, doloCitvijo smeri vstavitve, debelino materiala in prilagoditvijo
morfologije. Vecina programov uporabnikom omogoca oblikovanje navideznega navoska
zobnih nadomestkov na virtualnem modelu, kar olajsa natan¢no nacrtovanje zobnih

nadomestkov.

Danes programska oprema CAD ponuja tudi razlicna orodja za dodatne spremembe,
vklju¢no s prilagajanjem okluzijskih in aproksimalnih stikov. V zadnjih letih so bile razvite
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tudi knjiznice oblik zob CAD, ki zagotavljajo Sirsi nabor oblik zob in tako olajSajo

nacrtovanje zobnih nadomestkov.

V zobozdravstvu se lahko s tehnologijami in programsko opremo CAD izboljsata
produktivnost in kakovost oblikovanja restavracij ter se olajsa sodelovanje med ¢lani
zobozdravstvenega tima. Obstaja ve¢ dentalnih programskih resitev CAD/CAM, ki imajo
razli¢ne zmogljivosti in uporabnost, kot so nacrtovanje zobnih nadomestkov, ortodontska

analiza, kirurs$ko na¢rtovanje vsadkov in odkrivanje kariesa.

Programska oprema CAD uporabniku omogoca, da oblikuje zobni nadomestek od zacCetka
do konca, pri ¢emer lahko izvaja enake postopke, ki jih obi¢ajno opravi laboratorijski
izvajalec analogno, kot so dolocanje cervikalne zapore, razbremenjevanje podvisnih mest in

postavitev zob.
RacunalniSko podprta izdelava

Stroji za industrijsko racunalnisko numeri¢no krmiljenje (CNC) uporabljajo razli¢na orodja
za vrtanje, zaganje in struzenje. V zobozdravstvu pa se v dentalnih rezkalnih enotah za

obdelavo materialov uporabljajo orodja za rezkanje in brusenje (Slika 4).

Slika 4: Orodja za rezkanje in brusenje (vir: Interdent).

Obseg uporabe dentalnih rezkalnih enot se lahko razlikuje glede na obseg proizvodnje, ki se
giblje od:

¢ nekaj izdelkov na dan ali teden

e do sto ali tiso¢ restavracij na teden ali mesec.
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Razli¢ne naprave imajo tako tudi razli¢ne stroske, velikost, proizvodne mehanizme in

zmogljivost.

Pri uporabi dentalnih rezkalnih enot se uporablja odvzemalna tehnologija, pri kateri se iz
bloka materiala odstranjujejo odvec¢ni deli, tako da se oblikujejo oblike in velikosti, ki jih
laboratorijski izvajalec doloci s programsko opremo CAD. Ucinkovitost rezkalnih enot je
odvisna od razli¢nih dejavnikov, vklju¢no s Stevilom osi in orodji, ki jih imajo na razpolago.
Prvotne rezkalne enote so obicajno delovale s tremi ali $tirimi osmi in so bile naértovane za
lazjo izdelavo manj zapletenih restavracij. Danes so na voljo laboratorijske rezkalne enote s
petimi osmi (Slika 5), ki omogocajo krmiljenje rezkalnega orodja v treh linearnih ravninah
ter dveh vrtecih se (rotacijskih) oseh.

Hﬂl?@ﬁ}f@@ﬁ?’

Slika 5: Vsestranska petosna rezkalna enota z menjalnikom diskov (vir: Interdent).

V proizvodnih oz. rezkalnih centrih enote CAM uporabljajo pet osi in so obi¢ajno vecje,
hitrejSe od manjsih enot ter vkljucujejo robotsko avtomatizacijo za ravnanje z materialom in

izdelki. Delujejo tudi z vecjo natan¢nostjo.

Vse bolj pa se v zobozdravstvu uveljavljajo postopki izdelave z dodajalno tehnologijo,
predvsem za izdelavo ortodontskih opornic, kirurSkih vodil, totalnih in implantno podprtih
protez ter razli¢nih fiksnoproteti¢nih konstrukcij. Medtem ko rezkalne enote odstranjujejo

material z rezkanjem, 3D-tiskalnik dodaja material s postopkom slojenja oz. nataljevanja.



1.2 Raznovrstnost dentalnih keramic¢nih materialov za
racunalnisko podprto izdelavo

V zgodovini dentalnih materialov CAM so prvotno uporabljali material na osnovi
glinen¢evega porcelana, stisnjen v bloke, npr. Vitablocs Mark I, VITA (Vita Zahnfabrik,
Nemcija). Kasneje, v poznih osemdesetih letih, so uvedli keramiko z visoko vsebnostjo
stekla Vitablocs Il (Vita Zahnfabrik, Nemcija), ki ji je leta 1997 sledil kompozit kot
alternativa keramiki, npr. Paradigm MZ100 (3M ESPE, ZDA), ki je sestavljen iz nanodelcev
cirkonijeve oksidne keramike, ki krepijo visoko zamrezeno polimerno matrico. Od takrat
naprej se je pojavilo veliko nekovinskih materialov, ki so trpezni in obenem estetski ter jih

je mogoce obdelati po metodah CAM.
Mednje spadajo:

o steklokeramika, npr. LAVA (3M ESPE, ZDA), Cercon (DENTSPLY, ZDA);
e s kompozitno mrezo Ojacana keramika, npr. LAVA Ultimate (3M ESPE, ZDA);
o litijev disilikat, npr. IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent, Lihtenstajn);

e oksidne keramike visokih trdnosti (npr. cirkonijeva oksidna keramika).

V zadnjih letih so proizvajalci uvedli nove bloke materialov (Slika 6), ki uporabnikom
omogocajo, da naravni videz izdelkov CAM dosezejo z razlicnimi odtenki v cervikalnem,

dentinskem in incizalnem predelu. Primeri takih materialov so:

e |PS e.max CAD Multi (Ivoclar Vivadent, Lihtenstajn),
e Vitablox Triluxe Forte (Vita Zahnfabrik, Nemcija),
e Vitablocs RealLife (Vita Zahnfabrik, Nemcija).

Slika 6: Raznovrstni bloki razlicnih keramicnih materialov (lastni vir).
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1.3 Povzetek

Uporaba dentalne tehnologije CAD/CAM celotnemu zobozdravstvenemu timu omogoca
vedji nadzor nad postopki proteti¢ne oskrbe pacientov, izboljSuje kakovost oskrbe pacientov

in zagotavlja pacientu prijaznejsi postopek odtiskovanja.

Novi nacini dela omogocajo tudi boljSe sodelovanje med ¢lani zobozdravstvenega tima, kar
prispeva h kakovostni in hitrejsi proteticni oskrbi pacientov. Postopki, ki so neko¢ trajali

tedne, so zdaj mogoc¢i v nekaj urah, kar izboljSuje uc¢inkovitost in hitrost izvedbe oskrbe.
Ti postopki dela omogocajo:

e kratkotrajno izdelavo dolo¢enih zobnih nadomestkov;

e temeljito nacrtovanje zobnih nadomestkov;

e vecje vkljuCevanje pacientov v na¢rtovanje obnove vidnega predela;

¢ natan¢nejSe in predvidljivejSe nadomescanje zob z vsadki — v primerjavi s klasi¢nimi

postopki.

Za uspesno uporabo tehnologij CAD/CAM potrebujemo veliko znanja na tem podro¢ju. V
zobozdravstvenem izobrazevanju se vse bolj uveljavlja poucevanje digitalnih postopkov za
povecevanje kompetenc Studentov pri digitalnem oblikovanju in izdelavi zobnih

nadomestkov.

V nadaljevanju podrobneje predstavljamo vse tri osnovne dele in tehnoloske postopke

CAD/CAM, skupaj z zgodovino in materiali, ki so namenjeni uporabi v teh tehnologijah.



Vprasanja:

e Nastej glavne izraze obravnavane tehnologije, zapisi njihove okrajSave in razlozi
njihov pomen.

e |z katerih delov sestoji dentalna tehnologija CAD/CAM?

¢ Nastej in obrazlozi postopke dentalne tehnologije CAD/CAM.

e Kaj so naprave za opti¢no zajemanje podatkov in kaj jih sestavlja?

e Katere so prednosti intraoralnega digitalnega zajemanja podatkov?

e Kaj je posledica lastniske razli¢ice datoteke STL?

e Katero orodje uporabljajo naprave CNC in katero dentalne rezkalne enote?

e Katere metode izdelave CAM poznas?

o Katere skupine dentalnih materialov CAM poznas?

e Katere prednosti prinasajo tehnologije CAD/CAM v zobozdravstvo?



2 ZGODOVINA

UCNI CILJI
Ob koncu tega poglavja mora bralec:

— razumeti zgodovino tehnologij CAD/CAM,
— znati razpravljati o razvoju tehnologij CAD/CAM,

— razumeti moznosti in prednosti sodobnih tehnologij CAD/CAM v zobozdravstvu.

Tehnologije CAD/CAM so bile prvi¢ razvite ze v 40-ih letih 20. stoletja za potrebe industrije
in inZenirstva. Njihov namen je bil olajSati in pospesiti obdelavo kompleksnih delov. Sprva

so bile uporabljene v avtomobilski in letalski industriji.

V zobozdravstvu so tehnologije CAD/CAM zaceli uporabljati v sedemdesetih letih
prejs$njega stoletja, ko jih je Frangois Duret prvi¢ uvedel na podrocje proteti¢ne oskrbe. Sprva
je bil glavni cilj z ra¢unalnisko vodenimi obdelovalnimi stroji zmanjsati vpliv ¢loveskega
dejavnika, spremenljivost postopkov in proizvodne stroSke pri izdelavi zobnih restavracij.
Ceprav je ta model tehnologije dobro deloval v drugih panogah, je bil temeljni izziv pri
uporabi tehnologij CAD/CAM v zobozdravstvu to, da je vsak izdelek oz. restavracija zob
unikatna, ker se mora prilagajati zobem in obzobnim tkivom posameznega pacienta. To
pomeni, da v zobozdravstvu ni mnoZzi¢ne proizvodnje enakih izdelkov, ampak gre za

izdelavo individualnih zobnih nadomestkov.

V zobozdravstvu zato Frangois Duret velja za pionirja racunalnisko podprte izdelave zobnih
nadomestkov. Ze leta 1971 je s sistemom Sophia zagel izvajati teoreti¢ne in eksperimentalne
raziskave na tem podro¢ju. Leta 1979 sta Heitlinger in Rodder izvedla prva poskusa
raunalni§ko podprte izdelave zobnih nadomestkov s sistemom DentiCAD. Nobeden od

omenjenih sistemov pa takrat v zobozdravstvu ni bil sirse uveljavljen.

V 80-ih letih prejSnjega stoletja sta dr. Werner Moérmann in Hans Brandestini s sistemom
CEREC (Sirona, Nemcija) izpopolnila uporabo tehnologije pri oblikovanju in izdelavi
zobnih restavracij. Kratica CEREC pomeni ekonomicno proteti¢no oskrbo zob z estetsko

keramiko v ordinaciji, ki omogoca takojsnjo izdelavo restavracije ob zobozdravniskem stolu
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(ang. chair-side). CEREC je bil ordinacijski sistem, ki je omogocal izdelavo kerami¢nih
inlejev z racunalnisko podprto tehnologijo.

Zacetni poskusi izdelave zobnih restavracij s sistemom CEREC so naleteli na tezave pri
oblikovanju podrobne okluzijske morfologije in zagotavljanju sprejemljive cervikalne
zapore. Prve restavracije CEREC so bile iz toplotno obdelanega kompozitnega materiala in
so bile v zob pritrjene s cementom na osnovi umetne smole. Zgodnje Studije teh restavracij
so pokazale razgradnjo kompozitnega robu inleja, kar pa se je izboljsalo s prehodom na

keramiko kot materialom za izdelavo inlejev.

S sistemom CEREC je bil dosezen velik napredek v tehnologiji CAD/CAM v zobozdravstvu.
Sistem je omogocal intraoralni zajem podatkov obrusenih zob z intraoralno kamero ter
oblikovanje in izdelavo keramicnega inleja iz trdnega bloka keramicnega materiala z
majhnim rezkalnim strojem v zobozdravstveni ordinaciji. CEREC je bil prvi operativni

sistem, ki je lahko izdelal kerami¢no restavracijo istega dne.

Dr. Matts Andersson je leta 1983 razvil sistem CAD/CAM (NobelProcera® CAD/CAM
System, Nobel Biocare), ki je omogocal izdelavo rezkanih titanovih konstrukcij. Zaradi
visokih cen zlata v osemdesetih letih prej$njega stoletja so v zobozdravstvu vse bolj
uporabljane postale neplemenite zlitine. Pri nekaterih od teh zlitin pa so se pojavili alergijski
odzivi pacientov na nikelj, pa tudi nevarnost izpostavljenosti laboratorijskega izvajalca
toksi¢nosti berilija. Dr. Andersson je kot odgovor na te negativne stranske u¢inke predlagal
uporabo titana. Ker so bile tradicionalne tehnike za ulivanje titana tezavne, je predlagal
izdelavo titanovih konstrukcij in kompozitnih prevlek s tehnologijami CAD/CAM. To je
pripeljalo do razvoja uspesnega komercialnega proizvodnega sistema CAD/CAM
NobelProcera, pri katerem so digitalno zajeli podatke obrusenih zob, virtualno oblikovali
titanova ogrodja, ki so jih izdelali s tehnologijo rezkanja. Isto¢asno so za izdelavo prevlek v
rezkalnih enotah vecjih proizvodnih obratov zaceli uporabljati polnokerami¢ne materiale.
Ta koncept povezanih proizvodnih sistemov se je razsiril in so ga nato uporabila Stevilna

podjetja.

Leta 1989 je DCS Dental AG iz Svice predstavil sistem Precident, ki je uporabljal vodno
hlajenje za obdelavo kovin in gosto sintranega cirkonijevega oksida. V letu 1993 pa je Jef
van der Zel predstavil sistem Cicero podjetja Cicero Dental Systems B.V. iz Nizozemske, ki

je bil na¢rtovan za popolno digitalno izdelavo kerami¢nih prevlek in mostov.
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V zgodovini digitalne tehnologije izdelave zob je bil odlo¢ilen korak tudi uvedba sistema za
rac¢unalni$ko podprto obdelavo oksidne keramike visokih trdnosti Cercon Smart Ceramics
(DeguDent GmbH, danes Dentsply Sirona, Hanau, Nemcija). Ta sistem je prvi¢ omogocil
rezkanje cirkonijeve oksidne keramike v predhodno sintrani fazi s pove¢ano geometrijo, ki
se nato med postopkom sintranja skré¢i za dolo¢eno vrednost. Ta revolucionarni postopek,
znan kot neposredna obdelava keramike ali postopek DCM (ang. Direct Ceramic
Machining), sta razvila ziiriSki profesor protetike Peter Schérer z univerzitetne klinike v
Zirichu in profesor Ludwig J. Gauckler s svojo raziskovalno skupino z Instituta za

nekovinske anorganske materiale pri ETH Ziirich.

V zgodnji fazi razvoja tehnologij CAD/CAM so bili njihovi sistemi omejeni na izdelavo
posameznih restavracij, kot so inleji, onleji in prevleke. Takratna strojna in programska
oprema sta omogocali le dvorazsezno sliko opti¢no prebranih objektov, saj zmogljivost
pripadajocega racunalnika ni dopuscala shranjevanja podatkov, ki so bili potrebni za 3D-
prikaz.

2.1 Razvoj tehnologij CAD/CAM

V zadnjih letih se je na trgu pojavilo veliko proizvajalcev, ki ponujajo tehnologije
CAD/CAM ter njihove komponente za zobozdravstvene ordinacije in laboratorije. Strojna
oprema vkljucuje opti¢ni 3D-bralnik, racunalnik in proizvodno opremo, kot je rezkalna enota

ali 3D-tiskalnik, za izdelavo konénih izdelkov.

Ceprav se obdelava podatkov in oblikovanje dokon¢ata s programsko opremo CAD, zahteva
sama izdelava dodatno programsko opremo CAM, ki omogoca popolnoma avtomatizirano
izdelavo. S sodobno programsko opremo CAM lahko s specificnimi parametri, kot so izbrani
material in nacin izdelave, oblikujemo raznolike zobne nadomestke. To omogoc¢a povec¢ano

uc¢inkovitost, nadzor nad procesi in izboljSano ekonomicnost.

V zobozdravstvu se tehnologije CAD/CAM uporabljajo na ve¢ nacinov, od kompletnih
sistemov za zajemanje podatkov, oblikovanje in rezkanje do posameznih komponent, ki
opravljajo le posamezne funkcije, kot so zajemanje podatkov, oblikovanje ali rezkanje oz.

tiskanje restavracij. To omogoca izdelavo zobnih nadomestkov v treh razli¢nih okoljih:
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e nanapravah v ordinaciji,
e v zobnih laboratorijih,

e v rezkalnih centrih.

Primer kompletnega sistema CAD/CAM, ki omogoca izdelavo takojs$njih restavracij v
zobozdravstveni ordinaciji, je E4D Dentist System iz leta 2008, ki se zdaj imenuje Planscan
(Planmeca, Finska). Njegova izstopajoca inovacija je bila edinstven in odprt sistem, Ki
omogoca povezovanje razli¢nih delov tehnologije CAD/CAM. Ta sistem (Slika 7) omogoca
kombiniranje razlicnih komponent, kot so digitalni opti¢ni bralnik, programska oprema

CAD in rezkalna enota, prilagojeno Zeljam uporabnika.

PLANMECA D‘aﬂMllldo

Slika 7: Rezkalna enota PlanMill® 40 in 10S (Planmeca) (lastni vir).

Primeri drugih znanih dentalnih sistemov CAD/CAM v zobozdravstvu so:

e CEREC® AC (Sirona, Nemcija),
e LAVA™ COS (3M ESPE, ZDA),
e iTero® (Cadent ZDA)in

e Trios (3Shape, Danska).

CEREC AC ima vgrajeno programsko opremo CAM, medtem ko se LAVA CQOS, iTero in
Trios Stejejo za samostojne naprave za digitalno odtiskovanje. Za laboratorije je na voljo
tudi rezkalna enota CEREC inLab® MC XL in MC X (Slika 8).
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Slika 8: CEREC inLab® MC X — Sirona (lastni vir).

Karl Girrbach velja za enega vodilnih ljudi v razvoju tehnologij CAD/CAM v
zobozdravstvu. Leta 1999 je njegovo podjetje Girrbach Dental GmbH (Pforzheim, Nemdija)
predstavilo sistem CAD/CAM Digident, ki je bil osupljiv zaradi moznosti obdelave razli¢nih
materialov z uporabo vodnega hlajenja. Na mednarodni zobozdravstveni razstavi IDS 2001
so bili predstavljeni Stevilni drugi sistemi CAD/CAM, med drugim Everest (KaVo,
Leutkirch, Nemcija), Etkon (Etkon AG, Grifelfing, Nemcija) in Lava (3M Dental AG,
Seefeld, Nemcéija). V naslednjih letih je vse ve¢ proizvajalcev dentalne opreme v svoj nabor
dodajalo tehnologije CAD/CAM. Med nadaljnjimi mejniki na tem podro¢ju (Slika 9) je Bego
Medifacturing System (Nemcija), ki je bil uveden leta 2002 in temelji na tehnologiji
selektivnega laserskega taljenja, razvili so ga Schweiger, Beuer in Eichberger, na trgu pa je
bil predstavljen leta 2009/2010.

Na podro¢ju digitalnega intraoralnega 3D-zajemanja sta se poleg bralne enote CEREC
pojavila Se sistem Lava COS (ZDA) (2009) in Straumann Cadent i Tero (ZDA) (2010).
Nadaljnji sistemi so bili uvedeni leta 2011, 2013 in 2015, najvecji poudarek pa je bil

namenjen opti¢nemu bralniku Trios (3Shape, Kebenhavn, Danska).
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Slika 9: Razvoj tehnologij CAD/CAM v zobozdravstvu (prirejeno po prof. Mehlu).

Razlogov za hiter razvoj tehnologij CAD/CAM je veg, zato je tezko dolociti poglavitnega.
Kot gonilna sila vsakega inovativnega razvoja v zgodovini ¢lovestva je vprasanje »Kako
nekaj deluje?« odigralo pomembno vlogo tudi v zobozdravstvu. Eden od odlocilnih vzrokov
za izjemno rast digitalnih proizvodnih tehnologij na tem podro¢ju so materiali, ki se
uporabljajo v zobni protetiki. Zahteve glede materialov, ki se lahko uporabljajo v ustni
votlini, znatno omejujejo razpolozljive skupine materialov, pri ¢emer obdelava ustreznih
materialov pogosto povzroca tezave. Do zdaj oksidne keramike visokih trdnosti v obicajnih
zobozdravstvenih postopkih, ki vkljucujejo tehnologije precizijskega litja zlitin in stiskanja
keramike, ni bilo mogoce obdelati. Ko pa so se znanstveniki prepricali o pozitivnih lastnostih
dolo¢enega materiala, so poskusSali najti nacin, da bi bil ta novi material uporaben za
obdelavo oz. predelavo. Takratna resSitev je bila subtraktivna obdelava blokov ali diskov
materiala razli¢nih oblik s tehnologijo CNC. Zagotovo pa brez materiala, kot je cirkonijev
oksid (Zr0.), ne bi bilo zmagovitega pohoda tehnologij CAD/CAM, saj se druge skupine
materialov lahko oblikuje tudi z drugimi klasi¢nimi tehnologijami. Upravi¢eno lahko trdimo,
da je bil cirkonijev oksid poglavitni razlog za Sirjenje izdelave zobnih nadomestkov, podprte

s tehnologijami CAD/CAM. Ob tem se je pokazalo tudi, da s takim nacinom obdelave
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cirkonijeve oksidne keramike povecamo produktivnost, obenem pa lahko na enak nacin

obdelujemo tudi druge vrste keramike, kar je povecalo nabor materialov.

Podobno kot v industriji tudi v zobozdravstvu postopki postajajo vse bolj avtomatizirani.
Cena zobozdravstvenih storitev pri tem pri na¢rtovanju oskrbe pacienta postaja klju¢na.
Avtomatizacija lahko prispeva k ucinkovitejsi in ekonomicnejsi proizvodnji zobnih
nadomestkov z visoko kakovostjo. Zaradi stalnega razvoja strojne in programske opreme je
7¢ danes izdelava posameznih zobnih nadomestkov s tehnologijami CAD/CAM
ekonomi¢nejsa. Posledi¢no se je v zadnjih letih deleZ racunalnisko podprte izdelave zobnih
nadomestkov povecal in enote CAM so na voljo kot del storitev, ki jih ponujajo

zobozdravstvene ustanove.

Tudi v prihodnosti bo nadaljnji razvoj programske in strojne opreme omogocal obdelavo

novih materialov ter spodbujal nadaljnjo Siritev uporabnosti tehnologij CAD/CAM.

Digitalne tehnologije kazejo, da bo razvoj v zobozdravstvu usmerjen predvsem v model

povsem digitalnega delovnega postopka (ang. Digital Workflow).

2.2 Sodobni sistemi CAD/CAM v zobozdravstvu

Danes sistemi CAD/CAM uporabnikom omogocajo, da proteti¢ne restavracije oblikujejo in
izdelajo v kratkem cCasu, kar je v primerjavi s ¢asom, ki je bil za to potreben se pred
nedavnim, velik napredek. V zobozdravstvu postajajo vse pomembnejse Se druge
tehnologije, kot je racunalniSka tomografija, Se posebej v kombinaciji z digitalnimi
intraoralnimi odtisi (Slika 10) in tehnologijo zajemanja 3D-podobe obraza. Zaradi stalnih
izboljSav strojne in programske opreme za rac¢unalnisko tomografijo s stoz¢astim snopom
(CBCT) postaja tehnologija uporabnejsa tako v zobni protetiki kot na specializiranih

podrocjih implantologije ter ¢eljustne in zobne ortopedije.
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Slika 10: Primer kombinacije razlicnih tehnologij zajemanja podatkov (lastni vir).

Postopki CAD/CAM omogocajo sodobno izvedbo ortodontskega zdravljenja, kjer se skoraj
vsaka faza zdravljenja vnaprej virtualno pripravi, preden se za¢ne dejansko premikanje zob

Z opornicami.
Bistvene prednosti sodobne ra¢unalnisko podprte izdelave zobnih nadomestkov so:

e dostop do novih, tovarnisko pripravljenih materialov za izdelavo restavracij;

e izboljSanje kakovosti, ki je povezano s standardiziranimi postopki;

e moznost shranjevanja zapletene zbirke podatkov, kar omogoca preprosto
ponovljivost;

e povecana uspesnost zdravljenja zaradi razSirjenih moznosti nacrtovanja.
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Vprasanja:

e Kdaj in s kak§nim namenom je bila razvita prva tehnologija CAD/CAM?

e Kdo in kdaj je tehnologijo CAD/CAM prvi¢ predstavil zobozdravstvu?

e Opisi prvi uporabni sistem tehnologije CAD/CAM v zobozdravstvu ter njegove
pomanjkljivosti.

e Opisi evolucijo oz. razvoj tehnologij CAD/CAM v zobozdravstvu.

e V katerih okoljih je danes mogoca izdelava CAM zobnih nadomestkov?

e Kje so razlogi za hiter razvoj tehnologij CAD/CAM v zobozdravstvu?

e Kje vidi§ moznosti za razvoj tehnologij CAD/CAM v prihodnosti?

e Katere so bistvene prednosti sodobne izdelave CAM zobnih nadomestkov?

e Kaj omogoca sodobna dentalna tehnologija CAD/CAM?
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3 DIGITALNO ZAJEMANJE PODATKOV

UCNI CILJI
Ob koncu tega poglavja mora bralec:

— razumeti tehnologijo CAD/CAM za digitalno zajemanje podatkov;
— znati razlikovati lastnosti razli¢nih tipov digitalnih opti¢nih bralnikov;
— znati razloziti uporabo tako samostojnih kot sistemskih digitalnih opti¢nih bralnikov

CAD/CAM in njihove programske opreme.

V zobozdravstvu odtiskovanje pomeni postopek, s katerim pridobimo podatke o stanju v
pacientovih ustih. Z odtisom jih prenesemo v zobni laboratorij z namenom izdelave
posrednih proteti¢nih izdelkov. Ta postopek je kljuénega pomena za zagotavljanje

natanénih, funkcionalnih in estetskih zobnih nadomestkov.

V zobozdravstvu kljub izboljsavam natanc¢nosti elastomernih materialov za zajemanje
odtisov, kot so vinil polisiloksani, in polieter, s tradicionalnimi tehnikami odtiskovanja
pogosto ne dosezemo popolne natanénosti pri reprodukciji stanja v ustih. Napake se lahko
pojavijo tako pri odtiskovanju v zobozdravstveni ordinaciji kot pri izdelavi modelov v
laboratoriju. Poleg tega sta tu Se nelagodje pacientov in zamudnost postopka, kar lahko vodi
do dodatnih tezav in nepredvidljivosti pri izdelavi zobnih nadomestkov, Ki jih je v¢asih treba

celo izdelati znova.

Odtiskovanje lahko pri pacientu povzroca nelagodje (na primer zrelni refleks in tesnobo).
Poleg tega odtisni materiali v ustni votlini lahko reagirajo z dolo¢enimi snovmi. Za popolno
strjevanje odtisnih materialov je pogosto potrebnih ve¢ minut, da se zajamejo podrobnosti
tako trdega kot mehkega tkiva ustne votline. Za izdelavo pravilno prilegajo¢ih se zobnih
nadomestkov pa so potrebni tudi drugi podatki, na primer odtisi nasprotnega zobnega loka

in registracija pacientovega medceljustnega odnosa.

Odetise je nato treba poslati v laboratorij za izdelavo mavénih modelov — ob predpostavki, da
so brez napak, kot so praznine, poke ali mehurcki, ki bi lahko vplivale na kakovost izdelanih
zobnih nadomestkov. Tudi pri izdelavi delovnih mavénih modelov in natanénem dolocanju

meje preparacije lahko pride do napak.
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Uvedba digitalnega zajemanja podatkov neposredno pri pacientu ali laboratorijskega
zajemanja 3D-podatkov odpravlja Stevilne problemati¢ne postopke, povezane z izdelavo
tradicionalnih analognih odtisov in modelov. Uporaba digitalnega zajema podatkov v
kombinaciji z racunalnisko podprtim oblikovanjem (CAD) in postopki racunalnisko podprte
izdelave (CAM) zobozdravnikom in laboratorijskim izvajalcem omogoca uporabo novih, a
preizkuSenih materialov za izdelavo zobnih nadomestkov, ki zagotavljajo natan¢nejse

prileganje, anatomsko obliko, videz in trdnost.

Digitalni odtisi so natan¢ni in neodvisni od dejavnikov, kot so izkrivljanje materiala,
neustrezne tehnike izdelave modelov, nenatanéno obrezovanje in doloCanje meje
preparacije. Digitalni opti¢ni bralniki nadomesc¢ajo tradicionalne analogne odtisne materiale
in tehnike, saj omogocajo natan¢no in uéinkovito zajemanje ter reprodukcijo bistvenih

klini¢nih podatkov.

Z digitalnim zajemanjem podatkov neposredno pri pacientu je postopek »odtiskovanja«
postal ucinkovitej$i in ekonomi¢nejsi, kar je za zobozdravstvene ordinacije in zobne
laboratorije zelo pomembno. Zbirka digitalnih odtisov lahko postane del pacientove
kartoteke, ki se deli med ¢lani zobozdravstvenega tima, vklju¢no s protetiki, oralnimi kirurgi,
parodontologi in laboratorijskimi zobnimi protetiki. To omogoca skupno nacrtovanje
zdravljenja in oskrbe na povsem nov nacin. Poleg tega lahko skoraj vse vrste zobnih

nadomestkov oblikujemo in izdelamo na podlagi digitalnega odtisa.

Kljub uporabi digitalnega zajemanja podatkov ostajata preparacija in tehnika odmika dlesni

klju¢nega pomena za uspesnost in predvidljivost tako analognih kot digitalnih postopkov.

Razumevanje tehnologije digitalnega zajemanja podatkov ter njenih moznosti in vlog v
nastajajo¢ih digitalnih postopkih dela je pomembno za vkljuéevanje tega orodja ter

povecevanje natancnosti in ucinkovitosti v zobni protetiki.

3.1 Neposredno pridobivanje podatkov

Z intraoralnim opti¢nim bralnikom (IOS) doseZemo zajem digitalnih podatkov v samo enem
koraku, ker se podatki prenesejo neposredno iz ust v programsko opremo CAD. Ta nacin se
imenuje »digitalni intraoralni zajem podatkov« oz. »digitalno odtiskovanje«. Na podlagi

pridobljenih podatkov je poleg virtualnega modela mogoce izdelati tudi dejanski delovni
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model s postopki subtraktivne ali aditivne izdelave. Ta digitalni postopek poenostavlja
doloc¢ene klasi¢ne delovne postopke v zobni protetiki. Standardizacija tega postopka poveca

uc¢inkovitost in kakovost zajema podatkov pri pacientu.

Prednosti 10S:

e sprejemljivost za pacienta,

e popravljivost odtisa;

e ponovljivost podatkov;

e novi nacini odkrivanja kariesa;

e neprekinjen digitalni postopek;

e manj dejavnikov, ki vplivajo na postopek;

e standardiziranost in ponovljivost postopka;

e neposreden nadzor nad preparacijo;

e prihranek ¢asa oz. u€inkovitost zaradi neposredno pridobljenega virtualnega modela;

e poenostavljena komunikacija med zobozdravnikom in laboratorijskim izvajalcem.

Glavna prednost uporabe 10S je moznost neposrednega nadzora kakovosti preparacij. Takoj
po uporabi 10S se pridobi trirazsezni pogled na stanje, ki zobozdravniku omogoca
preverjanje obrusenih zob in popravljanje neustreznih delov brusenega zoba. Skoraj vsa
programska orodja za IOS prikazujejo podvisna mesta in zobozdravnikom ponujajo moZnost

ponovnega brusenja zob, preden se digitalni odtis ponovi.

3.2 Posredno pridobivanje podatkov

Pridobivanje podatkov o stanju pacientovih zob in drugih struktur ustne votline je prvi korak
vsakega proteti¢nega postopka, ki se lahko izvede z analognimi ali digitalnimi tehnikami.
Pri izdelavi zobnega nadomestka s tehnologijo CAD/CAM zato najprej pridobimo virtualni
delovni model. V primeru klasicnega odtisa se izdelani mavéni model digitalizira z
laboratorijskim opti¢nim bralnikom, kar je znano tudi kot »posredni digitalni postopek dela«
ali »delno digitalni zajem podatkov«. Postopek do oblikovanja CAD zobnega nadomestka v

tem primeru sestavljajo trije koraki:
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e odtiskovanje,
e izdelava modela in

e skeniranje modela.

3.3 Postopek digitalnega zajemanja podatkov

Optic¢ni bralnik, znan tudi kot povrSinski digitalizator, je naprava, ki omogoc¢a zajemanje
podatkov 3D-povrsin. Snemanje topografskih znacilnosti zob in odtisov v numeri¢ni obliki
temelji na koordinatnem sistemu, ki zagotavlja notranjo volumetricno referenco, kjer ima

vsaka tocka povrsine definirane koordinate x, y in z V trirazseznem prostoru (Slika 11).

Z (x5, y5, z5)

(x4, y4, z4)
(x3, 3, 23)
(x2,y2, 22)

(x1,y1, z1)

(0,0,0)

Slika 11: Zajete tocke 3D-povrsine, definirane s koordinatami x, y in z (lastni vir).

Opti¢ni 3D-bralnik ustvari niz koordinat x-y-z, ki opisujejo povrsino predmeta, ki ga zajema
v postopku branja. Ta niz koordinat se imenuje to¢kovni oblak (Slika 12). To¢kovni oblak
se matemati¢no obdela za rekonstrukcijo zunanjih obrisov zajetega predmeta. Obrisi so
narejeni iz locenih lokacij to¢k, ki so med sabo povezane s ¢rto in se zato pogosto imenujejo

7i¢éni modeli.
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Tockovni oblak Zi¢ni model

Slika 12: Tockovni oblak in Zicni model (lastni vir).

Zaradi kompleksne oblike obrusenih zob, sosednjih nebrusenih zob in okoliskih tkiv opti¢ni
bralnik pogosto ne more digitalizirati celotnega zobnega loka v enem posnetku. Namesto
tega se objekt zajame z razli¢nih zornih kotov in iz vsakega posameznega kota se pridobi
tockovni oblak, ki se jih nato zdruZzi v en sam pogled. Poleg matemati¢ne obdelave podatkov
je glavna tezava doloCitev razdalje med notranjim koordinatnim sistemom naprave in
dejansko povrsino zob. Za ta namen so bile razvite razli¢ne metode pridobivanja digitalnih
podatkov, ki jih lahko na splosno razdelimo na »sticne« in »nesti¢ne«, odvisno od

uporabljene tehnologije.
Sti¢ne metode

Pri »sticni metodi« se trdno kovinsko ali rubinasto kroglico uporabi za sledenje povrsini
predmeta, zato so taki bralniki opredeljeni kot sti¢ni bralniki s tipali na dotik. Te naprave so
nacrtovane tako, da vedno uporabljajo zelo neZen pritisk na predmete, da se s tem izognejo
morebitni poskodbi povrsin. Ceprav so zelo natanéne, so razmeroma podasne in niso

primerne za intraoralno rabo ter se danes stejejo za zastarelo tehniko.
Nesti¢ne metode

Druga metoda vkljucuje nesticni opticni bralnik, ki se najveckrat uporablja po nacelu
triangulacije, pri ¢emer se za zajem podatkov uporablja projekcija svetlobnega vira. Za
pridobivanje digitalnih 3D-modelov se uporablja ve¢ korakov. Najprej se fizicne lastnosti
objekta opiSejo z racunalniskimi matemati¢nimi postopki in poligonalno mrezo, ki je
sestavljena vec¢inoma iz trikotnikov. Nato se tej mrezi doda sencenje in osvetlitev, kar 3D-
objektu doda resni¢nosten videz. Zadnji korak se imenuje upodabljanje, pri katerem

racunalnik razpolozljive (zajete) podatke pretvori v resni¢nosten 3D-objekt.
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3.4 Osnovna razdelitev naprav za zajemanje 3D-podatkov

Osnovna razlika pri napravah za zajemanje 3D-podatkov je otipno (mehansko) ali opti¢no
delovanje. Prvotni laboratorijski opti¢ni bralniki za digitalni zajem podatkov s povrSine
predmetov so uporabljali tipne sonde, danes pa se ve¢inoma uporablja svetlobna projekcija
(npr. laserska ali ¢rtasta svetloba), ki se projicira na predmet, senzorji pa nato podrobnosti

projekcije zajamejo in s triangulacijo pretvorijo v 3D-sliko.

3.4.1 Optiéni 3D-bralniki

Opti¢ni bralniki so naprave, ki s skeniranjem povrSine predmetov omogocajo njihov
trirazsezni prikaz na zaslonu rac¢unalnika. Z opti¢nimi bralniki lahko pridobimo podatke o

povrsini predmetov v obliki to¢kovnih oblakov, ki so dokumentirani v univerzalnem formatu

ASCII.

Zmogljivost in uporaba intraoralnih (Slika 13) in laboratorijskih opti¢nih bralnikov (Slika
14) sta odvisni od vrste kamere in nacina pridobivanja podatkov, vira svetlobe, odprtosti
sistema (zaprti ali odprti) ter od tega, ali so samostojni sistemi za digitalni zajem podatkov
ali so sestavni del kompletnega dentalnega sistema CAD/CAM. Funkcije in prednosti naprav
za digitalno zajemanje podatkov se med sabo razlikujejo, kar vpliva na nacin njihove

uporabe in funkcionalnost.

Med pomembne lastnosti opti¢nih bralnikov spadajo tudi velikost intraoralnega bralnika,
velikost laboratorijskega bralnika in delovanje kamere, zahteve glede nanaSanja prahu, nac¢in

opticnega branja ter zajemanje barv.
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Slika 13: Intraoralni opticni bralnik Medit ~ Slika 14: Laboratorijski opticni bralnik
i500 (vir: Interdent). Dentsply Sirona InEos X5 (vir: Interdent).

3.5 Nacin pridobivanja podatkov opti€¢nih bralnikov

Opticni bralniki se razlikujejo glede na nadin pridobivanja podatkov po koaksialnem
sondiranju (ang. coaxial: z isto 0sjo) in triangulaciji (latinsko triangulum: trikotnik). Glavna
razlika med metodami je v tem, da razlicni merilni nacini uporabljajo razli¢ne kote

zajemanja (Slika 15). Pri tem je kot zaznavanja koaksialnega sondiranja precej vedji.

Kamera/Projektor Kamera Projektor

_ * 2

Pribl. 145°

180°

Slika 15: Nacin meritev koaksialnega sondiranja (levo) in triangulacije (desno) (lastni vir).
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3.5.1 Nacéin merjenja s koaksialnim sondiranjem

Tehnologija s koaksialnim sondiranjem deluje po nacelu, da je kamera usmerjena na toc¢ko
na povrsini predmeta. Polozaj goris¢ne ravnine lee (vrednost z) je znan, medtem ko se
vrednosti X in y zajamejo med snemanjem, kar omogoca dolocanje prostorskih koordinat za
vse to¢ke v goriscni ravnini. V naslednjem koraku se gori§¢na ravnina premakne za znano
razdaljo v smeri z in dolocijo se naslednje goris¢ne tocke povrsine. Ta postopek se ponavlja,
dokler ni zajeta celotna povrsina, pri ¢emer se slika zajame plast za plastjo. Prostorske

koordinate vseh izmerjenih povrSinskih tock tvorijo 3D-sliko objekta.

3.5.2 Triangulacija

Triangulacija je metoda, pri kateri se z dolocitvijo polozaja triangulacijske tocke na podlagi
trikotniSkih pravil in dveh tock z znanima koordinatama doloci lega objekta, ki ga je treba
izmeriti. Pri tej metodi se na predmet projicira razli¢ne strukturirane svetlobne elemente, kot
so tocke, Crte ali zapletenejsi vzorci. Medtem ko vir svetlobe projicira tocko, ¢rto ali vzorec
na predmet, kamera zazna povr§ino predmeta in lokacijo svetlobe. Z elektronskim
pretvornikom slike visoke locljivosti lahko doseZzemo sprejemljivo natan¢nost skeniranja

povrsine objekta v obmocju desetin mikrometrov.

Triangulacija se lahko prikaze na nacin, predstavljen na Sliki 16. Na povr$ino projiciramo
majhno tocko lasersko generirane svetlobe, ki jo nato zajamemo s posebno kamero. Kamera
vsebuje le€o in mrezo elektronskih detektorjev, ki omogocajo izostritev tocke na sredini
detektorske mreze (na primer v celici $t. 4), e se ta pojavi na razdalji »D« od vira svetlobe.
Ce je povrsina blize kameri, se toc¢ka usmeri na celico it. 5, &e je povrsina odmaknjena dlje
od kamere, pa bi se usmerila na celico $t. 3. Polozaj lee med postopkom triangulacije ostane
nespremenjen, vendar se vsaka sprememba razdalje med leCo in povrSino odrazi v drugi
detektorski celici, ki jo aktivira fokusirana svetlobna tocka. Detektorji, ki se uporabljajo za
triangulacijo, so podobni tistim v digitalnih fotoaparatin in so tehnolosko zapletene
elektronske naprave. Z mehanskim povecevanjem ali zmanjSevanjem visine zarka (po

koordinati z na Sliki 11) lahko zajamemo celotno topografijo povrSine.
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Slika 16: Nacin zajemanja s triangulacijo  Slika 17: Laboratorijska postavitev (lastni
(lastni vir). vir).

Slika 17 prikazuje tipi¢no laboratorijsko postavitev opticnega 3D-bralnika, ki vkljucuje vir
svetlobe, predmet in detektor. Predmet, ki je obi¢ajno mav¢éni model, je postavljen na
vecosni rotacijski mehanizem, kar opti¢nemu Zarku omogoca dostop do vseh vidnih povrsin.
Za natan¢no uporabo in sinhronizacijo vseh komponent opti¢nega 3D-bralnika pa skrbi

visokozmogljiv ra¢unalnik, ki deluje skupaj s programsko opremo.

3.6 Vir svetlobe opti€nih bralnikov

Digitalni opti¢ni bralniki so naprave, ki za zajemanje 3D-slik zob in okoliskih tkiv
uporabljajo laserje ali strukturirano svetlobo. Glede na nalogo lahko uporabljajo razli¢ne
svetlobne vire za projekcijo svetlobe, na primer laserske vire ali svetlobne vire iz barvnega
spektra vidne svetlobe, kot so bela svetloba, kratkovalovna modra svetloba in druge. Oblika
projicirane strukture je lahko tockovna (kot je laserska pika), linearna (kot je laserska crta)
ali ravninska (kot so trak, barvni vzorec, stohasti¢ni vzorec itd.). Nacelo merjenja

triangulacije se uporablja tako za laserske kot za opti¢ne (ang. strip light) bralnike svetlobe.
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3.6.1 Strukturirana svetloba

Tehnike strukturirane svetlobe se usmerjajo na projiciranje vzorcev svetlobe na predmet, ki
ga zelimo zajeti. To ustvari linijo osvetlitve na trirazsezni povrsini, ki se z drugih zornih
kotov zdi popacena in se lahko uporabi za rekonstrukcijo geometrije povrSine (svetlobni
odsek). Kamera zazna obliko vzorca in izracuna razdaljo do vira svetlobe vsake tocke v

vidnem polju.

Bolj vsestranska in hitrej$a metoda je projiciranje vzorcev, sestavljenih iz ve¢ ¢rt (Slika 18),
saj to omogoca zajem vec vzorcev hkrati. Pri tej metodi se zdi vzorec geometricno popacen,
ko ga gledamo z razli¢nih zornih kotov, zaradi oblike povrSine predmeta. Zamik ¢rt omogoca

natancen prikaz in zajem 3D-koordinat vseh podrobnosti na povr§ini predmeta.

Projektor Projektor

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 1 Kamera 2

Slika 18: Primer zajemanja povrsine s strukturirano svetlobo (lastni vir).

3.6.2 Laserska projekcija

Laserji se uporabljajo kot vir svetlobe v laserskih bralnikih, kjer se zajame laserska linija ali
en tockovni laserski Zarek na predmetu, ki ga Zelimo zajeti, da dobimo zaporedje slik in
rekonstruiramo 3D-povrsino. Za dosego natan¢nega prikaza linij je klju¢no, da je jakost
laserske svetlobe, ki jo uporabljamo, dovolj nizka, da ne povzroca §kode na modelu, vendar
mora biti obenem dovolj moc¢na, da jo zazna kamera bralnika. Kamera bralnika je opremljena
s posebnim senzorjem, ki je obcutljiv za lasersko svetlobo. Ta senzor omogoca dolocitev
razdalje med predmeti in izvedbo postopka triangulacije. Uporaba laserskih bralnikov

omogoca izjemno natan¢no zajemanje podatkov na ravni tisoCink milimetra.
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3.7 Intraoralni opti¢ni bralniki

Intraoralni opti¢ni bralnik (ang. Intraoral Scanner — 10S) je naprava, ki se v zobozdravstvu
uporablja za pridobivanje digitalnih 3D-slik pacientovih zob in drugih struktur ustne votline.
Gre za ro¢no napravo v obliki posebnega drzala, Ki ima na konici majhno kamero. Opti¢ni
bralnik uporablja svetlobno projekcijo in napredno slikovno tehnologijo za zajemanje slik
zob in dlesni z razli¢nih zornih kotov ter pridobivanje digitalnega 3D-modela pacientovih

ust.

IOS se vstavi v pacientova usta, nato pa ga zobozdravnik sistemati¢no premika po ustih, da
zajame slike vsakega posameznega zoba in okoliSkega tkiva. Slike se nato prenesejo v
raunalnik, kjer programska oprema posamezne slike zdruzi v podroben 3D-model

pacientovih zob in dlesni.

Intraoralni opti¢ni bralniki se pri klinicnem delu uporabljajo vse pogosteje zaradi
natan¢nosti, uéinkovitosti in ker je postopek zajema podatkov za pacienta prijaznejsi.
Uporaba teh naprav odpravlja tradicionalno odtiskovanje, ki je za paciente lahko neprijetno.
Poleg tega intraoralni opti¢ni bralniki omogocajo hitrejso izdelavo zobnih nadomestkov, saj

je mogoce digitalne slike poslati neposredno v zobni laboratorij po spletni povezavi.

Naprave 10S se razlikujejo glede na uporabnost in kombinacijo z drugimi komponentami
sistema CAD/CAM. Nekatere so samostojne naprave, medtem ko so druge del kompletnega
sistema CAD/CAM.

3.7.1 Kompletni sistemi CAD/CAM

Kompletni sistemi CAD/CAM zdruzujejo napravo za intraoralno zajemanje podatkov,
programsko opremo za oblikovanje in rezkalno enoto za izdelavo zobnih nadomestkov. Z
njimi lahko zobozdravstvene ordinacije izvedejo celoten postopek izdelave zobnih
nadomestkov, vklju¢no z opti¢nim zajemom podatkov, oblikovanjem in rezkanjem kon¢nih
oblik zobnih nadomestkov. To ordinaciji omogoca, da pacientom zagotovi celotno oskrbo
Se isti dan, brez potrebe po zaCasnih restavracijah ali nadaljnjih terminih za vstavitev. V
sodobni zobozdravstveni praksi se vse bolj uporabljajo kompletni sistemi CAD/CAM z
vklju€enimi intraoralnimi opti¢nimi bralniki (Slika 19), kot so CEREC AC Bluecam,

CEREC Omnicam, Sirona (Nemcija), Planscan in Planmeca (Finska). Te naprave
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omogocajo digitalni pregled pacientovega stanja. Terapevt si lahko skupaj s pacientom
ogleda slike za lazje razumevanje njegovega stanja in potrebnega zdravljenja. Poleg tega
lahko racunalnisko programsko opremo uporabi za oblikovanje nacrta (predloga) zobnega

nadomestka in pacientu takoj prikaze mogoce estetske spremembe njegovega nasmeha.

Slika 19: Sirona CEREC AC Omnicam z rezkalno enoto MC XL (vir: Interdent).

IOS ima prednost pred tradicionalnimi analognimi odtisi tudi pri brusenju zob. Njegova
sposobnost takojSnjega ogleda obrusenih zob pri bistveno vecji povefavi omogoca
ovrednotenje in ugotavljanje morebitnih teZav, ki bi lahko negativno vplivale na izdelavo
zobnih nadomestkov, kot so na primer podvisna mesta in ostri koti. Z 10S je mogoce predele,
ki jih je treba prilagoditi, takoj popraviti, ponovno zajeti in ponovno ovrednotiti.

Ko zobozdravnik odobri digitalne odtise, lahko ra¢unalniska programska oprema dolo¢i in
ozna¢i mejo cervikalne zapore na virtualnem modelu ter nacrtuje restavracije, kot so
prevleke, inleji, onleji ali luske. Pri tem uporablja orodja za oblikovanje, kot so prilagoditev
aproksimalnih stikov, okluzije in morfoloskih podrobnosti. Datoteka z oblikovano virtualno
restavracijo se nato prenese v rezkalno enoto za izdelavo. Po izdelavi se izdelek lahko
dodatno ro¢no obdela z barvanjem, glaziranjem in sintranjem, nato pa se ga dokon¢no

cementira Se v istem dnevu, odvisno od uporabljenega materiala.
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3.7.2 Samostojni intraoralni opti€ni bralniki

Samostojni 10S, kot so ITero Digital Impression System (Align Technology, ZDA), True
Definition Scanner (3M ESPE, ZDA), 10S FastScan (I0OS Technologies, ZDA) in Trios
(3Shape, Danska) (Slika 20), ki so na voljo danes, zobozdravnikom omogocajo delo z vsemi
laboratoriji in strokovnimi sodelavci, ne glede na to, ali ti uporabljajo opremo istega
proizvajalca ali ne. To poenostavlja komunikacijo, naértovanje zdravljenja in zagotavlja
vi§jo raven oskrbe pacientov. Samostojni digitalni opti¢ni bralniki omogocajo enake
funkcije kot kompletni sistemi CAD/CAM (digitalni zajem prvotnega stanja, stanja
obruSenih zob, ocenjevanje in nacrtovanje zdravljenja ter izdelavo virtualnega modela),

zgolj oblikovanje in izdelava restavracij ne potekata v ordinaciji.

Datoteko z digitalnimi odtisi je mogoce neposredno poslati v zobni laboratorij za izdelavo
digitalnega modela in nadaljnjo izdelavo dokon¢ne restavracije, zobnega nadomestka ali 3D-

tiskanega kirurSkega vodila za namestitev vsadka.

Slika 20: Trios 3 Pod Dental 10S (3Shape )(lastni vir).

Dodatna prednost 1OS je tudi moznost digitalnega zajema podatkov o opornikih zobnih
vsadkov ali teles, ki sluzijo kot osnova za izdelavo restavracij, podprtih z vsadki. Digitalne
odtise, pridobljene z 10S, lahko uporabimo tudi za pridobivanje digitalnih modelov, ki se

uporabljajo pri programiranem ortodontskem zdravljenju s prozornimi opornicami.

Tako kot 10S, ki je sestavni del kompletnih ordinacijskih sistemov CAD/CAM, tudi
samostojni 10S zobozdravstvene ordinacije razbremeni zamudnih korakov, povezanih s

klasi¢nimi tehnikami odtiskovanja, vklju¢no z izbiro odtisnih zlic, odmerjanjem in pripravo
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materialov, dezinfekcijo in poSiljanjem odtisov v zobni laboratorij. Tudi laboratoriji so z
digitalnimi tehnologijami ucinkovitejsi, saj z uporabo I0S izlivanje odtisov, obrezovanje,
Zaganje in bruSenje modelov ter priprava IDM in vmavcevanje Vv artikulator niso vec
potrebni. Zobni nadomestki so tako izdelani na podlagi digitalnih podatkov in virtualnih

modelov, ne pa mavénih modelov, nastalih na podlagi analognih, elastomernih odtisov.

3.7.3 Uporabnost digitalnih optiénih bralnikov

Z opticnimi 3D-bralniki lahko pridobimo virtualne modele in digitalne diagnosti¢ne
navoske, kar zobozdravnikom in zobnim laboratorijem omogoca, da razli¢ne proteti¢ne
izdelke pripravijo tako, da znatno zmanjSajo nelagodje pacientov pri odtiskovanju in jim
olajSajo razumevanje njihovega zdravstvenega stanja in predlaganih nacértov zdravljenja.
Obenem so opti¢no zajete slike in virtualni modeli izjemno koristna orodja za boljSo
diagnostiko in spremljanje stanja pacienta, pa tudi za posvetovanje in sodelovanje z drugimi

¢lani zobozdravstvenega tima.
Izbira barve

Razli¢ni fotospektrometri omogocajo digitalno zajemanje barve zob. Sprva so se za izbiro
barve zob uporabljale naprave za barvno analizo odtenka, kot so ShadeEye NCC (Shofu,
Japonska), ShadeVision (X-Rite, ZDA) in Easy shade (Vita Zahnfabrik, Nem¢ija), ki so
uporabljale digitalno pridobljene podatke. Sodobne tehnologije CAD/CAM pa omogocajo,
da se oblika in barvni odtenki zajamejo hkrati z eno samo napravo, kot je na primer Trios
(3Shape, Danska).

V primerjavi s ¢lovesko interpretacijo barve, ki je zaradi dnevne in umetne svetlobe, barve
oblacil in individualnih opti¢nih zaznav lahko napacna, tehnologija CAD/CAM omogoca
natan¢no in hitro zaznavanje barv. S tehnologijo CAD/CAM se opti¢ni bralnik uporablja za
samodejno zaznavanje odtenkov sosednjih zob med zajemanjem slik brusenih zob. Barvni
odtenki se nato prikazejo v datotekah z digitalnimi odtisi ali datotekah za oblikovanje

restavracij, kar odpravlja morebitno barvno neskladnost konéne restavracije.
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Diagnostika

Intraoralni digitalni posnetki v kombinaciji z racunalnisko tomografijo s stozCastimi zarki
(CBCT) zobozdravhikom omogocajo lazjo in boljSo diagnosticiranje patologije v ustni
votlini in sosednjih strukturah. S temi digitalnimi datotekami lahko pacientovo stanje ocenijo
objektivneje in celoviteje. Danes so na voljo Stevilne naprave CBCT, kot so ICAT, Imaging
Sciences International (Dexis, ZDA), Galileos (Sirona, Nemcija), GXDP-700 (Gendex,
ZDA\) in ProMax (Planmeca, Finska). Kombinacija naprave CBCT in bralnika 10S lahko
pomaga pri naértovanju oskrbe z zobnimi vsadki in ortodontskega zdravljenja ter pri

maksilofacialnih kirurskih posegih.
Registracija medceljustnega odnosa

Zaradi izboljsav intraoralnih opti¢nih bralnikov je danes mogoce natanéno zajeti
medceljustne odnose. Z intraoralnim skeniranjem lahko zajamemo odnos med zgornjo in
spodnjo celjustnico oz. zobnim lokom, kar lahko uporabimo za oblikovanje okluzijskih

povrsin in oceno obrabe zob.

3.8 Laboratorijski optiéni bralniki

Laboratorijski opti¢ni bralniki so v uporabi ze vec kot 20 let, saj lahko opti¢no zajemajo
razli¢ne vrste maveénih modelov in analognih odtisov. Prednost laboratorijskega zajemanja
podatkov je odsotnost intraoralnih danosti, kot so slina, kri in mehka tkiva, ki lahko vplivajo
na zaplete pri intraoralnem zajemanju. Poleg tega so delovni modeli, ki so nameséeni v
artikulator, uporabni za Stevilne laboratorijske postopke, zlasti v primerih kompleksne

proteti¢ne oskrbe.

Opticni laboratorijski bralniki so se z razvojem zelo izboljsali; so hitrejsi, natan¢nejsi in
omogocajo zajemanje veéjega Stevila podatkov, ki so na voljo. Prav tako se nenehno
izboljSuje tudi programska oprema, ki se uporablja za zagon teh naprav in za pridobivanje
ter obdelavo podatkov. Zaradi izboljsanja programske opreme se je skrajsal Cas zajemanja

in obdelave podatkov.

Trirazsezno zajemanje podatkov je klju¢nega pomena za pridobivanje zelo natan¢ne

digitalne reprodukcije povrSinske topografije predmeta. To se doseze s snemanjem
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tockovnega oblaka v sistemu treh prostorskih koordinat (X, y in z). Natan¢nost digitalne
reprodukcije zajete povrSine je odvisna od Stevila in to¢nosti izmerjenih tock v 3D-prostoru.
Vec dejavnikov, kot so prosojnost predmeta ali njegove zrcalne povrSine (pri opticnem
branju), strojna oprema bralnika glede na njegovo os ali velikost njegove otipne sonde ter
programska oprema za izra¢un, vpliva na zajemanje in natan¢nost zajetih podatkov. Poleg
teh dejavnikov je tudi ¢as, potreben za eno zajemanje delovnega modela z ve¢ IDM,

ekonomsko zelo pomemben dejavnik.

Lasersko zajemanje in projekcija svetlobe z opti¢nimi ¢rtami (Slika 21) sta opti¢ni merilni
tehnologiji, ki se uporabljata za 3D-digitalizacijo povrsine delovnega modela ali odtisa. Obe
metodi temeljita na triangulaciji, pri ¢emer se svetlobne strukture (obicajno trakovi)
projicirajo na objekt, nato pa jih zajamejo svetlobni senzorji. Z nastavitvijo znane geometrije

med kalibracijo je mogoce iz pridobljenih slikovnih podatkov izra¢unati 3D-podatke.

Slika 21: Projekcija svetlobe z opticnimi ¢rtami v laboratorijskem opticnem bralniku
(lastni vir).

Medtem ko je prej veljalo, da laserski opti¢ni bralniki zagotavljajo vi§jo locljivost in
natan¢nost, obe metodi danes zagotavljata natan¢nost 10 um ali manj. Obseg uporabe
laboratorijskih opti¢nih bralnikov sega od zajemanja posameznih IDM do zajemanja
segmentov loka, modelov celotnega loka, odtisov, registracije med ¢eljustnega odnosa in
skeniranja navoska. Za izboljSanje natan¢nosti zajemanja nekateri opti¢ni bralniki zahtevajo
uporabo prahu, ki ne odseva, medtem ko drugi zahtevajo uporabo modelov iz posebnega
mavca za opti¢no zajemanje. Novejsi optic¢ni bralniki vsebujejo kamere visoke locljivosti, ki
omogocajo prilagodljivo zajemanje odtisov, pa tudi zmoznost zajemanja teksture in barve

povrsin.
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Opticni bralniki imajo obi¢ajno najmanj dve kameri ali dva laserska senzorja. Obenem so
modeli obic¢ajno pritrjeni na ve€osni rotacijski mehanizem, ki omogoca vrtenje in nagibanje
predmeta med postopkom zajemanja. S tem se napravam za zajemanje omogoca ucinkovito
zaznavanje predmeta s katerega koli (zornega) kota, kar zagotavlja zajem vseh podrobnosti
predmeta, vkljuno s podvisnimi mesti. Z vecjim poljem zajemanja in izboljSano
natan¢nostjo zajetih podatkov se izboljsa tudi splo$na kakovost zajema. Sodobni
laboratorijski bralniki lahko hkrati zajamejo dva modela in ne zahtevajo dodatnega postopka
zajemanja za pridobitev pripravljenih IDM, Ce je opticni dostop projicirane svetlobe do

predmeta optimalen.

3.9 Programska oprema in potek pridobivanja podatkov

Programska oprema skrbi za digitalni potek pridobivanja in sestavljanja zajetih podatkov ter
naknadne obdelave teh podatkov. Pri tem sta kakovost slike in hitrost raunalnika dejavnika,

ki omejujeta velikost in podrobnosti pridobljenih digitalnih modelov.

3.9.1 Pridobivanje in sestavljanje zajetih podatkov

Razvoj tockovnih oblakov, ki jih proizvajajo opticni 3D-bralniki in njihova vgrajena
programska oprema, predstavlja digitalno pretvorbo analogne geometrijske povrsine v
virtualni model. Analogni podatki povrsine se s pretvorbo slike spremenijo v digitalne
podatke. Tockovni oblaki so shranjeni v eni ali ve¢ datotekah, obicajno v lastniskih (zaprtih)
formatih, pripravljenih za naslednjo fazo obdelave podatkov, ki zagotavlja odprto datoteko,
ki jo je mogoce uvoziti v programsko opremo za nacrtovanje. V tej fazi programska oprema
izvede ¢iScenje in filtriranje tock zajema, ki bi lahko vseboval nenavadne in preseZne gostote
tock zaradi veckratnega prekrivanja pri zajemu. Nato programski algoritmi ocistijo in
poravnajo tocke, zajete na fizi¢ni povrsini. To je kriti€na faza, ki lahko povzroc¢i odstopanja
od dejanskega stanja zob in mehkih tkiv. Razvoj to¢kovnega oblaka je mogoce sestaviti z
ve¢ zajemanji pri razliénih loc¢ljivostih. Tako je mogoce ponovno zajeti in izmenjati
posamezne podatkovne datoteke, kot so IDM z visoko lo€ljivostjo ali sosednji zobje z manj
koncentriranimi to¢kami. Napredni sistemi omogocajo tudi izrez obmocij tockovnega oblaka

ter ponovno zajemanje in vstavljanje novih podatkov (Slika 22).
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Slika 22: Virtualni model s podrobno zajetimi IDM (lastni vir).

Ta postopek izdela eno samo datoteko, ki vsebuje seznam posameznih tockovnih oblakov in
njihovih koordinat za medsebojno povezavo. V napravah za opti¢no branje, ki imajo izhodno
datoteko v odprtem formatu, je mogocée podatke prenesti in analizirati z nadaljnjo obdelavo
in oblikovanjem, ki uporabljata neSifrirane podatke. Te podatke je mogoce neposredno
uporabiti za meritve in grafi¢ni prikaz v postopkih nacértovanja (CAD) ter pozneje pri
izdelavi (CAM).

Pri zajemanju podatkov in kasneje pri nacrtovanju operater na zaslonu ne vidi posameznih
tockovnih oblakov, temve¢ zaprto in povezano povrs$ino med njimi. Merilne napake, kot so
prazni predeli, ki nastanejo zaradi manjkajocih toCk, se lahko odpravijo z izra¢unom
programske opreme. Tako se nastale napake pri zajemanju z vnaprej dolocene stopnje
tolerance samodejno zapolnijo in so zato uporabniku nevidne. Enak pojav je prisoten na
ostrih robovih in prehodih med povrSinami. Za reprodukcijo finih povrsinskih znadilnosti
predmeta sta potrebna zelo natan¢na porazdelitev tock in prilagojen algoritem za aplikacijo
v fazi obdelave tockovnega oblaka. Natan¢nost zajemanja in razvitega tockovnega oblaka je

zato odvisna od strojne opreme v kombinaciji s sistemsko in posebno programsko opremo.

3.9.2 Naknadna obdelava zajetih podatkov v CAD

Digitalno zajete podatke je treba najprej obdelati s programsko opremo za zajemanje
podatkov, nato pa jih prenesti v programsko opremo CAD. Pred fazo naértovanja je treba
izvesti naknadno obdelavo digitalnih geometrijskih podatkov, da se doseze virtualna

predstavitev s povezanimi geometrijskimi podatki. To zagotavlja, da se zajeti podatki

36



graficno prikazejo kot celoten objekt s povrSino za zacetek postopka nacrtovanja v
programski opremi CAD.

Pri obdelavi podatkov s programsko opremo se uporablja postopek tockovnega
zamrezevanja, ki temelji na triangulaciji in omogoca avtomatsko pridobivanje poligonalnega
trirazseznega modela, npr. zicnatega modela. Sledi upodabljanje (Slika 23), kjer model
predstavlja ukrivljeno obliko z veliko majhnimi, ravnimi ploskvami, ki so povezane sosednje
toCke z ravnimi ¢rtami in tvorijo neprekinjeno povrSino. Ta povrSinski model se lahko
uporablja za naértovanje zobnega nadomestka in je bil prvotno razvit za izdelavo objektov s
stereolitografijo. Standardni format datoteke za take modele se imenuje tudi standardni
teselacijski jezik (ang. Standard Tessellation Language — STL).

toCkovni oblak Zicni model upodabljanje

Slika 23: Obdelava zajetih podatkov od tockovnega oblaka do upodabljanja povrsine
(lastni vir).

Na upodobljeni povrsini je mogoce preveriti mejo preparacije obruSenih zob ter jo oznaciti
kot osnovni okvir za nacrtovanje in oblikovanje konéne restavracije. Pri prenosu teh
podatkov v naslednji korak digitalnega poteka dela je potreben referen¢ni in umerjeni
digitalni vmesnik, ki skrbi za prikaz vseh pomembnih podrobnosti in uporabniku omogoca
preprosto delo. S tega vidika je zaprta (lastniska) oblika podatkov enega samega ponudnika
vseh komponent strojne in programske opreme kompletnega sistema CAD/CAM v
primerjavi z odprtim sistemom CAD/CAM, ki vkljucuje ve¢ proizvajalcev, prijaznejSa za
vzdrzevanje. Tudi ¢e je uporabljen lastniSki format datoteke, so mreze to¢k v toCkovnih
oblakih in njihove koordinate predstavljene kot seznami v datoteki. Prednost zaprtega
sistema CAD/CAM je, da je en sam ponudnik odgovoren za celotno digitalno resitev in

pogosto ponuja podporo na vsakem koraku digitalnega poteka dela. V odprtih sistemih
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CAD/CAM podatke obdelujejo razli¢na programska oprema in stroji razli¢nih proizvajalcev.
To lahko povzroci tezave pri prepoznavanju vzroka za morebitne napake, tezave z
zdruzljivostjo pa lahko vplivajo na natan¢nost koncnega izdelka. Zobozdravniki in
laboratorijski izvajalci se pogosto zanasajo na zanesljivost zaprtih sistemov, namesto na
odprte sisteme CAD/CAM, pri katerih se lahko pojavijo tezave pri pretvorbi podatkov iz

enega datoteCnega formata v drugega.

Pri zobozdravstveni uporabi je velikost nabora podatkov, ki se izvozijo v program CAD,
pomemben dejavnik. Izvozene povrSinske datoteke ni mogoce urejati, vendar nekatere
programske opreme dovoljujejo obrezovanje in dodatno oblikovanje povrsine, kar omogoca

prilagajanje velikosti zajetih podatkov.

3.10Tocnost opticnih bralnikov

Opti¢ni bralniki se lahko razlikujejo glede na to¢nost, zato je pomembno, da se uporabljajo
standardizirani postopki za primerjavo in vrednotenje naprav. Standard I1SO 12836:2015
opisuje te postopke za laboratorijske opti¢ne 3D-bralnike in proizvajalci morajo zagotavljati,
da so vsi njihovi izdelki skladni s tem standardom. Za opredelitev to¢nosti opti¢nega bralnika
se uporabljata dva parametra: pravilnost in natan¢nost (Slika 24), ki ju opredeljuje standard
DIN ISO 5725. Natan¢nost se nanasa na ponovljivost rezultatov v skupini, pravilnost pa na
primerjavo dejanskega stanja z referencnim zajemanjem podatkov. Najbolje je, da ima
opti¢ni bralnik ¢im boljsi obe vrednosti, kar pomeni, da so zajeti podatki enaki ali ¢im bolj

podobni dejanskemu objektu.

0000

NI natancno. NI natancno. JE natancno.
JE natancno.

NI pravilno. JE pravilno. NI pravilno. JE pravilno.

Slika 24: Shematicna ponazoritev »natancnosti in pravilnosti« (lastni vir).
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Oba vidika lahko vplivata na tocnost zajemanja podatkov in ovira ju lahko ve¢ dejavnikov.
Pri tehnologiji zajemanja podatkov je kljucna pravilnost originalnega obrusenega zoba 0z.
povrsine, ki jo zajemamo. Pri uporabi svetlobne projekcije z opti¢nimi trakovi pa je
pomembno odpraviti odboj svetlobe od povrsine in prepreciti vdor svetlobe v povr§ino. Za
dosego tega mora biti predmet, ki ga zelimo opti¢no prebrati, izdelan iz materiala, ki ne
odseva, ali pa je treba njegovo povrsino predhodno pripraviti s posebnim prahom za opti¢no
zajemanje. V prvem primeru je postopek ugodnejsi, ker lahko prasenje povrsine povzroci
dolo¢ena odstopanja, ki vodijo v neto¢nost pri meritvah. Poleg tega so vsi rezultati, ki
temeljijo na odtisu in spremljajo¢em mavénem modelu, vzrok za neto¢nosti, ki so znacilne

za klasicni potek dela v protetiki.

Poleg stanja povrSine vzorca in uporabljene tehnologije je za kakovostno matemati¢no
triangulacijo pomembno tudi, kako trikotniki opisujejo povrsino, Se posebej ostre stranice in
prenode med povrSinami. Za doseganje natan¢nih rezultatov je treba uporabiti visoko
lo¢ljivost meritev, kar pa lahko ustvari velike datoteke (Slika 25) in zahteva racunalnisko
strojno opremo z visoko graficno zmogljivostjo. Velikost podatkov mora biti primerna glede
na uporabljeno programsko opremo, zmogljivost racunalnika in Zeleno natanc¢nost, za

prakti¢no in ekonomic¢no uporabo v nadaljnjih postopkih CAD.

8,90 MB 7,71 MB

Slika 25: Primerjava velikost podatkov neobrezanega (polnega) in obrezanega virtualnega
modela (lastni vir).
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3.11Formati datotek pridobljenih podatkov

Za digitalno oblikovanje potrebujemo virtualni model, zato je nujno ustvariti datoteko, ki
predstavlja povrSinsko geometrijo trirazseznega objekta. Pri tem je treba izbrati ustrezno
racunalnisko koncnico datoteke, saj obstaja veliko razlicnih formatov za digitalne 3D-

objekte (Slika 26), kot so .ply, .obj in .dcm. Med vsemi je najbolj razSirjena datoteka STL.

STL OoBJ] DCM PLY PRT 3DS

Slika 26: Razlicne vrste datotek za prikaz 3D-objekta (lastni vir).

Podjetje 3D Systems® Company je datoteko STL ustvarilo za uporabo v opremi CAD za
stereolitografijo, da bi izboljsalo podatkovni postopek za 3D-tiskanje in racunalni$ko
podprto izdelavo. Ceprav se je STL prvotno imenoval po stereolitografiji, se danes uporablja
tudi za poimenovanje standardnega teselacijskega jezika (ang. Standard Tessellation
Language« oz. standardnega trikotniSkega jezika (ang. Standard Triangle Language), saj
uporablja trikotne oblike za predstavitev oblike predmeta (Slika 27). Danes datoteke STL
podpirajo Stevilni programi in so postale univerzalni jezik CAD. Nekateri programski
sistemi za shranjevanje podatkov pa uporabljajo druge vrste datotek, ki so veljavne le v
ustrezni programski opremi, npr. datoteka DCM, ki jo uporablja 3Shape (Danska), ali
datoteka PLY, ki jo uporablja Carestream® (ZDA), medtem ko druge datoteke, kot je
datoteka OBJ, lahko uporablja ve¢ programskih paketov. Te datoteke lahko vsebujejo
dodatne podatke, kot je barva (Slika 28), ¢esar v formatu STL ni (Slika 29).

Model CAD

Datoteka STL

Slika 27: Shematicen prikaz razlike med zapisom datoteke CAD in STL (lastni vir).
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Slika 28: Zajemanje povrsine v formatu Slika 29: Navadna datoteka STL, zgolj s
DCM (lastni vir). topografijo povrsine (lastni vir).

Ve¢ proizvajalcev uporablja lastne formate zapisov datotek STL. Razlog za to je, da uporaba
univerzalnih datotek STL v sistemu CAD/CAM lahko povzroca tezave pri pretvarjanju v
zdruzljivo obliko datoteke. Lastna oblika zapisa datoteke STL je zelo pogosta v kompletnih
ordinacijskih sistemih CAD/CAM, pri katerih je en proizvajalec izdelal digitalni opti¢ni
bralnik, programsko opremo za oblikovanje in rezkalno enoto. Datotek takih proizvajalcev

ni mogoce uporabljati na razlicnih napravah CAD/CAM, saj so zaprte za druge sisteme
(Slika 30).
CEREC MC X

~ . %

Slika 30: Shematicen prikaz pretoka datotek skozi sistem CAD/CAM (lastni vir).

Uporabniski modul InLab SW

| g
i
+ ] {
InLab CAD SW > 18.0 ! N
: |
InLab CAM SW > 18.0

CEREC MC XL

Posledi¢no se je veliko zobozdravnikov in laboratorijev odlocilo za uporabo ene licenéne
programske opreme za racunalniSko oblikovanje in sistem rezkalnih enot, ki je zdruZljiva z
njihovim sistemom za digitalno odtiskovanje. Na sreco je vse ve¢ proizvajalcev danes
pripravljenih odpreti svoje datoteke STL za uporabo z razli¢énimi napravami CAD/CAM (t.
i. odprti sistemi).
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3.12Povzetek

Ker so IOS orodja za natan¢nejse in u¢inkovitejse zajemanje ustreznih intraoralnih podatkov
0 pacientih, pa tudi zato, ker olajsajo oskrbo pacienta, uporaba digitalnega zajemanja

podatkov hitro narasca.

Da bi sledili zahtevam po vec¢ji funkcionalnosti in zdruZljivosti S preostalo opremo

CAD/CAM, proizvajalci sproti uvajajo novejse opticne 3D-bralnike za dentalno uporabo.

Prednosti digitalnega odtiskovanja so Stevilne. Digitalne podatke je mogoce elektronsko
hraniti v ordinacijah in laboratorijih, zaradi ¢esar ni ve¢ potrebe po fizi¢nih prostorih za
shranjevanje mav¢énih modelov. Za paciente je digitalno odtiskovanje prijaznej$e in jim v
primerjavi z analognimi tehnikami omogoca boljse razumevanje njihovega stanja ter ciljev

zdravljenja. Ordinacije pa ne potrebujejo ve¢ obicajnih odtisnih materialov.

Laboratorijski bralniki so na voljo v §iroki paleti strojne in programske opreme, ki ju
ponudnik vec¢inoma vkljuci v dolo¢en poslovni model. Odlocitev za dolo¢eno opremo mora
temeljiti na individualnih potrebah na dolocenem podro¢ju protetike. S povecano
zmogljivostjo (resolucijo) opti¢nega bralnika se podaljsuje tudi ¢as, potreben za zajemanje
in izraun ve¢je koli¢ine podatkov, kar lahko predstavlja tezavo. Prilagodljiva programska
oprema za zajemanje mora omogocati prilagoditev pri individualni uporabi za razli¢ne
indikacije. Nekateri bralniki so Ze nastavljeni z moZnostjo preprostega povezovanja dodatnih
podatkov, kot so uporaba digitalnega individualnega 3D-artikulatorja, 3D-zajem obraza in

drugi diagnosti¢ni 3D-podatki.
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Vprasanja:

e S katerim postopkom se v zobozdravstvu pridobijo in prenesejo anatomski podatki
z namenom izdelave posrednih proteti¢nih izdelkov?

e Katere so prednosti digitalnega odtiskovanja?

e Kaksen je v zobozdravstvu namen odtiskovanja 0z. zajemanja podatkov?

e Razlozi posredno in neposredno pridobivanje podatkov.

e Opisi razliko med sti¢no in nesti¢no metodo.

e Kaj je triangulacija?

e Kajje 10S?

e Zakaj vse se lahko uporablja oprema za zajemanje podatkov?

e Kako je opredeljena to¢nost digitalnih opti¢nih bralnikov?

e Kaksno natan¢nost v mikronih zagotavljajo danasnji opti¢ni bralniki v
zobozdravstvu?

e Kajje STL in katere podatke zajema?

e Kaj pomeni pojem zaprtih oz. lastniskih datotek?
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4 RACUNALNISKO PODPRTO OBLIKOVANJE
UCNI CILJI
Ob koncu tega poglavja mora bralec:

- razumeti zmoznosti in omejitve CAD sistemov za nacrtovanje restavracij;
- Zznati razloziti tipicen postopek digitalnega oblikovanja restavracij;

- opisati lastnosti digitalno oblikovanih restavracij.

Pri zagotavljanju optimalne proteti¢ne oskrbe je klju¢ni dejavnik nacrtovanje. Restavracijo
lahko oblikujemo s klasi¢énim postopkom voscene modelacije ali pa uporabimo digitalne
tehnike oblikovanja. Temeljna nacela za izdelavo biolosko, mehansko in estetsko

optimalnega zobnega nadomestka pa ostajajo enaka, ne glede na uporabljeni postopek.

Pri oblikovanju zobnih nadomestkov je klju¢no upostevati Stevilne znacilnosti zob, zato je
nujno dobro poznavanje zobne morfologije in gnatologije. Pri oblikovanju zobnih
nadomestkov sta prva koraka prepoznavanje in opredelitev meje preparacije ter smeri
vstavitve, pomembno je tudi oblikovanje notranjosti restavracije. Poleg tega je treba
razumeti, kako in pod kak§nim kotom naj bodo sti¢ne tocke in embrasure postavljene, pri
oblikovanju zobnih nadomestkov pa je treba upostevati tudi vse preostale gnatoloSke

znacilnosti.

Pri proteti¢ni oskrbi prizadetega zobovija je cilj, da pacientu povrnemo normalno funkcijo in
estetski videz. Optimalna kopija naravnih zob je najvisje dosezeno merilo v sodobni estetski
zobozdravstveni praksi. Za uspesno proteti¢no oskrbo je kljuéno razumevanje odnosa med
obliko in funkcijo zob ter medsebojno povezanost obeh lastnosti pri zagotavljanju naravnega

videza zob in ustrezne funkcije stomatognatnega sistema.

Racunalnisko podprto oblikovanje (CAD) se vse bolj uveljavlja v zobozdravstvu, saj
omogoca izjemno natanc¢no in obenem estetsko oblikovanje zobnih nadomestkov. Vendar
pa tehnologija sama po sebi ni dovolj za zagotavljanje optimalne proteti¢éne oskrbe. Le
poglobljeno razumevanje nacel stroke omogoca celosten pristop k oskrbi pacienta. Digitalni
delovni postopki in tehnologija lahko olajsajo delo zobozdravnikov in laboratorijskih

izvajalcev ter povecajo ucinkovitost in natan¢nost obnovitvenih postopkov, ne morejo pa
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nadomestiti strokovnega znanja, izkuSenj in presoje strokovnjaka, ki je kljucen pri doseganju

optimalnih rezultatov.

4.1 Digitalno oblikovanje zobnih nadomestkov

Tehnologija CAD/CAM je spremenila postopke izmenjave klini¢nih in laboratorijskih
podatkov. Digitalni odtisi, pridobljeni z 10S, zobozdravnikom in laboratorijskim izvajalcem
omogocajo analiziranje in doloanje meje preparacij, polozaja in morfologije zob ter
dodatno oblikovanje zobnih nadomestkov, ki jih za dolofen primer vnaprej predlaga

programska oprema.

Programska oprema CAD vecinoma vsebuje podatkovno bazo o velikosti in morfologiji zob,

kar omogoca izbiro, postavitev in prilagoditev predlaganih zobnih nadomestkov.

Zaradi avtomatizacije oblikovanja zobnih nadomestkov je delo zobozdravnikov in
laboratorijskih izvajalcev olajSano, vendar pa Se vedno ni mogoce izdelati nadomestka brez
klini¢nega in laboratorijskega znanja in izkusenj. Tehnologija CAD lahko pomaga pri analizi
meje preparacij, polozaja in morfologije zob ter pri nacrtovanju zobnih nadomestkov, vendar
je klju¢no, da zobozdravnik ali laboratorijski izvajalec uporabi Svoje znanje in presojo pri
digitalnem oblikovanju z izbrano okluzijsko anatomijo ter drugimi morfoloskimi in
gnatoloskimi znacilnostmi. Tudi ¢e ima programska oprema CAD vgrajeno bazo podatkov
o velikosti zob in njihovi morfologiji, mora zobozdravnik ali laboratorijski izvajalec
optimalno obliko zobnega nadomestka se vedno pogosto zasnovati s prilagajanjem oblike,
natan¢no doloCenim polozajem incizalnega robu ali vrska zoba in ujemanjem povrsinske
teksture s sosednjimi zobmi. Z uporabo navideznih orodij, ki ponazarjajo klasi¢ne nozke in
sonde, je mogoce takoj videti spremembe na virtualnih zobeh oz. konstrukcijah in po Zelji

vnaSati zahtevane spremembe.

S sodobno programsko opremo CAD se je ro¢ni postopek modeliranja v vosku preoblikoval
v digitalno modeliranje, kar omogoc¢a natan¢no in hitro izdelavo restavracij. Poleg tega
postopki CAD v primeru predhodne registracije medceljustnega odnosa vkljucujejo

virtualno artikulacijo, kar Se dodatno izboljSa natanc¢nost in funkcionalnost izdelka.

V delovnem postopku programska oprema CAD poda predlogo in najprimernejsi polozaj

restavracije, nato pa operater uporabi svoje izkusnje in znanje morfologije ter gnatologije za
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digitalno modeliranje in artikuliranje restavracije. Odvisno od uporabljene programske
opreme lahko okluzijo in artikulacijo predhodno oblikovane zacasne oskrbe pacienta
natancno podvojimo in v digitalni obliki prenesemo na virtualni delovni model za

oblikovanje kon¢ne oskrbe.

Pri nacrtovanju okluzijskih stikov s postopki CAD je natan¢nost odvisna od razli¢nih
dejavnikov, ki jih je treba upostevati. Eden klju¢nih je sposobnost programske opreme CAD,
da pravilno poravna digitalno zajete 3D-slike za zagotavljanje natan¢nosti virtualne okluzije.
Raziskave so pokazale, da se staticna okluzija lahko reproducira z mikrometrsko

natanc¢nostjo.

4.2 Digitalno nacértovanje proteticne oskrbe

Racunalniska tehnologija predstavlja bistveni del digitalne tehnologije CAD/CAM, v kateri
ima uporabnik pomembno vlogo pri oblikovanju zobnega nadomestka. Ceprav je vpliv
uporabnika na zajemanje podatkov in strojno obdelavo proteticne oskrbe razmeroma
majhen, je pri nacrtovanju proteti¢ne oskrbe kljucen. Proizvajalci programske opreme se
zato trudijo razviti intuitivne in interaktivne programe za nacrtovanje, ki uporabniku
pomagajo pri nacrtovanju. Vsaka programska oprema CAD in njeni moduli imajo svoj
posebni program proteti¢nega nacrtovanja, zato nastevamo zgolj osnovne korake dolocene
programske opreme pri oblikovanju mostovne konstrukcije za kovinsko-porcelansko
tehniko.

4.2.1 I1zpolnjevanje delovnega naloga

Prvi korak je izpolnjevanje delovnega naloga z vnosom pacientovih identifikacijskih
podatkov in ustreznih podatkov, povezanih s protetiéno oskrbo. Ti podatki vkljucujejo
lokacijo obrusenih zob in ¢lenov, vrsto materiala, navedbo barve in druge podrobnosti o
delu. S tem se pridobi elektronska datoteka pacienta, ki vsebuje predhodno zajete podatke

obrusenih zob in zob preostalega dela zobnega loka.

Ko je delovni nalog (Slika 31) shranjen ali naloZzen v programsko opremo, so na voljo
razli¢ne moznosti v meniju, kot so tisk dokumenta, zajem podatkov ali oblikovanje, odvisno

od specifi¢nih funkeij, ki jih ponuja proizvajalec dolocene programske opreme.

46



N O Job definition o

v
o
o
=

488 [ Adjacent tooth
= W Antagonist

Vzorec 3-lenskega mostu

Date 28. 06. 2017 15:23:24 Case ID 00002-031
E Design
Name Micka,Kovaé - n B LRaLRCRE
i 001 ~ Default, - M Anatomic crown s FA \odel Creat
Technician el n = B Reduced pontic g o ocel reator

fLS‘ Design Partial

Project status

0

2017-06-28_00002-03,

(o]

o
=l
<

Default

Print

Tooth shade Scan mode

Scan ) CAD n Open in explorer A1 v Two stone models in articulatc ¥ exocad

Slika 31: Delovni nalog v programski opremi CAD (lastni vir).

4.2.2 Simulacija okluzije in artikulacije

Mav¢ne modele je mogoce digitalno zajeti posamiéno, nato pa jih vmavdéiti v analogni
artikulator in ponovno digitalno zajeti podatke. Ta postopek programski opremi CAD

omogoca, da lo¢ene modele optimalno poravna na podlagi digitalno zajete okluzije.

Dodatni modul osnovne programske opreme CAD vkljuéuje tudi virtualni artikulator, ki
uporabniku prikaze okno z orodji za virtualno artikulacijo (Slika 32). V tem oknu je na voljo
ve¢ razlicnih modelov artikulatorjev, ki jih je mogoce prilagoditi glede na uporabnikove

potrebe, enako kot pri analognih razli¢icah.

Programska oprema s simulacijo gibov izbranega virtualnega artikulatorja skrbi tako za

staticno kot dinami¢no okluzijo med oblikovanjem zobnega nadomestka.
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Virtual Articulator
ARTICULATOR OPTIONS

1| Articulator type Type A o

- S Che hich teeth infl
Rearticulate models virtually PO WIVETU DS TeAon
articulator movement

v Show articulator

> MOVEMENTS

PARAMETERS

Adjust the values as in your real articulator

LEFT RIGHT

| <R [ <R
. omm

Bennett angle

@os @os
]
[<JE3 (<3

Immediate sideshift

Condylar angle

Opening of bite

Articulator movements finished.

s Start articulator movement simulation!
@ Retrusion will be executed with Bennett angle 0
“ Caoes

Slika 32: Okno z orodji virtualnega artikulatorja (lastni vir).

4.2.3 Dolo€anje meje preparacije

Zacetni korak pri oblikovanju konstrukcije je dolofanje meje preparacije. Programska
oprema v vefini primerov zahteva, da operater ozna¢i mejo preparacije na dolocenem
obrusenem zobu na zaslonu. To storimo s klikom na tocko ali s ¢rto, ki oznacuje mejo
preparacije. Pri prevlekah in preprostejsih restavracijah zadostuje en sam klik, saj program

mejo preparacije samodejno zazna ze po prvem kliku (Slika 33).

rd magintine petecton [l
DETECT

Tooth 44

Slika 33: Dolocanje meje preparacije (1astni vir).
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4.2.4 Smer vstavitve

V vecini primerov programska oprema samodejno zazna pravilno smer vstavitve zobnega
nadomestka. V primerih vecje konstrukcije z razli¢éno nagnjenimi obru$enimi zobmi pa je

zaznano smer vstavitve treba preveriti ro¢no:

e Pri konstruiranju mostov za tri- ali stiriosno rezkanje je v primeru triosnega rezkanja
zaradi proizvodnih omejitev pomembno, da imajo vsi zobje v mosti¢ku enako smer
vstavitve. Skupna smer vstavitve, ki jo zazna programska oprema, je prikazana
uporabniku, ki jo lahko nato se dodatno prilagodi.

e Pri posameznih prevlekah ali elementih mostov pri petosnem rezkanju nas program
v zapletenih primerih opozori, da preverimo ali popravimo zaznano smer vstavitve,
Se posebej pri obrusenih zobeh, kjer je meja preparacije znotraj podvisnega mesta ali

kadar obstaja dvom v pravilnosti smeri vstavitve.

Programska oprema samodejno predlaga smer vstavitve glede na podvisna mesta obrusenih
zob. Predlagano smer vstavitve na zaslonu prikaze tako, da prilagodi kot pogleda na
preparirane zobe iz smeri vstavitve. Pri tem je globina podvisnih mest oznacena z barvno

lestvico od temno modre (0 mm) do rdeée (0,5 mm) (Slika 34).
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Slika 34: Smer vstavitve in barvna lestvica podvisnih mest (lastni vir).
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4.2.5 Oblikovanje notranjosti restavracije

Pri tem koraku se posvetimo oblikovanju notranjosti restavracije, ki bo v stiku z obrusenim
zobom, kar je kljuénega pomena za pravilno prileganje. Ce nismo zadovoljni s parametri, ki
jih program ponudi, lahko nekatere izmed njih prilagodimo, npr. dimenzijo virtualnega
lakiranja IDM za zagotovitev prostora za cemente, oblikovanje robnega dela in nastavitve
parametrov rezkanja, ki so povezani s podvisnimi mesti (Slika 35). V programski opremi
exocad je eden izmed teh parametrov cementna reza (ang. cement gap), ki dolo¢a dimenzijo
laka IDM. Ta parameter je privzet na viS§ino 1 mm nad mejo preparacije in debelino 0,08
mm. Programska oprema omogoca, da velikost cementne reze prilagajamo v razponu od 0

do 0,2 mm.
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-
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-

> ADDITIONAL SPACING

@ Back Next @

Slika 35: Nastavitve parametrov za oblikovanje notranjosti restavracij (lastni vir).

4.2.6 Oblikovanje zunanjosti previleke

Najpogostejsa in najpreprostejSa tehnika digitalnega oblikovanja zobnih nadomestkov je
uporaba natancne kopije obstojece oblike zoba ali zobnega nadomestka. Ta tehnika
uporablja programsko opremo CAD za natan¢no kopiranje in zrcaljenje oblike obstojecega
zoba ali nadomestka, nato pa lahko z njim dodatno oblikujemo nov zobni nadomestek. To je
preprosta in predvidljiva tehnika za oblikovanje razli¢nih zobnih nadomestkov. Ta metoda

se priporoca, ¢e so velikost, oblika in polozaj obstojec¢ih zob ali zobnih nadomestkov
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optimalni za obliko zelenega zobnega nadomestka. Ta nac¢in oblikovanja se uporablja pri

izdelavi prevlek, faset in mostickov.

Obstajata dva nacina, ki omogocata kopiranje zob iz zajetih podatkov, odvisno od cilja, ki
ga zelimo doseCi. Pri neposredni kopiji se pridobi model zoba kot neposredna kopija
obstojecega zoba pred brusenjem. Za oblikovanje zobnega nadomestka se najprej zajame
digitalni posnetek zoba, ki ga je treba oskrbeti, skupaj s sosednjimi ali kontralateralnimi
zobmi, in se shrani v programsko opremo CAD. Nato se zob zbrusi, zajeti digitalni posnetek
obrusenega zoba pa se shrani v programsko opremo CAD. Na zaslonu se nato analizira zajete
posnetke, pri cemer se robove preparacije jasno oznaci z obkrozevanjem na virtualnem 3D-
modelu. Opredeli se lahko tudi druge vidike, ki so pomembni za oblikovanje Zelenega
zobnega nadomestka, kot je na primer smer vstavitve. Nato se oznaci zob, ki ga Zelimo
kopirati, in programska oprema CAD pripravi predlog za restavracijo, ki natan¢no

reproducira obliko tega zoba.

Ce oblika oskrbovanega zoba ni primerna, lanko funkcijo kopiranja uporabimo tudi za

kopiranje preostalih zob znotraj istega kvadranta (Slika 36).

Slika 36: Funkcija kopiranja zob znotraj istega kvadranta (lastni vir).

Kadar kot predlogo za oblikovanje zobnega nadomestka izberemo zobe istega kvadranta, jih
preprosto kopiramo s programsko opremo. Ce pa za predlogo izberemo kontralateralni zob,

uporabimo tudi funkcijo zrcaljenja kopije zoba (Slika 37).
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Slika 37: Funkcija zrcaljenja zob (lastni vir).

Ce je treba prilagoditi morfologijo kopiranega zoba, lahko to dosezemo z orodji CAD za
digitalno modeliranje. Ta orodja lahko uporabimo tudi za spreminjanje in preverjanje stikov
med predlaganimi zobnimi nadomestki in sosednjimi zobmi v virtualnem 3D-modelu ter

modelacijo celotne povrsine zobnega nadomestka.

4.2.7 Digitalne knjiznice zobnih oblik

Kadar naravni zobje ali obstojeci zobni nadomestki niso primerni za kopiranje ali zrcaljenje,

so digitalne knjiznice zobnih oblik CAD zelo uporabna metoda za digitalno oblikovanje.

Programska oprema CAD analizira sosednje zobe in nadomestke (velikost, obliko, obliko
celotnega zobnega loka) in iz knjiznice oblik zob (Slika 38) predlaga obliko restavracije. Ta
programska oprema CAD je Se posebej uporabna za oblikovanje zob stranskega predela
zobnih lokov.
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Slika 38: Knjiznice oblik zob (lastni vir).

Knjiznice oblik zob ne zagotavljajo vedno ucinkovitega ali predvidljivega postopka, saj
oblike garnitur zob véasih ne vsebujejo ustrezne oblike. Digitalna kopija naravnih zob se
namre¢ vedno ne prenese optimalno v dano situacijo in pogosto zahteva dodatne spremembe,

da bi zadovoljili estetske ali funkcionalne potrebe zobnega nadomestka.

Digitalne knjiznice oblik zob omogoc¢ajo tudi komunikacijo o natanéni obliki zoba med
zobozdravnikom, pacientom in laboratorijskim izvajalcem, ki izdeluje dokon¢ni proteti¢ni
izdelek. Napredne programske opreme, ki zdruzujejo dvorazsezne slike s trirazseznimi
digitalnimi datotekami, oblikovalcem omogocajo, da pridobijo Zeleno obliko zoba v
pacientovih virtualnih ustih, kar omogoca zelo natan¢en predogled dokonéne restavracije.
Ta tehnologija, ki omogoca virtualne estetske simulacije, se imenuje navidezno oblikovanje

nasmeha oz. digitalno oblikovanje nasmeha (ang. smile design).

4.2.8 Postavitev zob iz digitalne knjiznice

Programska oprema nalozi zobe iz digitalne knjiZnice in jih samodejno postavi v polozaj ter
s tem predlaga polno kon¢no obliko zobnega nadomestka (Slika 39). Izkusnje in znanje
operaterja o obliki in funkciji pa so potrebni, da ro¢no postavi in oblikuje restavracijo v
funkcionalno in estetsko kon¢no obliko. V tem koraku lahko ro¢no optimiziramo poloZzaj

modela zob s premikanjem, vrtenjem in spreminjanjem velikosti.

V tej fazi ni klju¢no, da se oblika in polozaj, ki jo predlaga programska oprema, popolnoma
prilega obrusenim zobem. Ce je razumno name$¢ena glede na obrusene zobe, bo programska

oprema v naslednjem koraku avtomati¢no prilagodila knjiznico zob obruSenim zobem na
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modelu. Kasneje lahko zobne nadomestke po potrebi natan¢neje prilagodimo v koraku
prostega oblikovanja oz. modeliranja, ki je opisano v nadaljevanju.

¥ SHOW/HIDE ?

O Mesial/distal + Buccal/lingual
[ Move all simultaneously

@ Use context menu to change
tooth library.

Slika 39: Predlog zobnega nadomestka za nadaljne modeliranje (lastni vir).

4.2.9 Prosto oblikovanje oz. modeliranje

V tem koraku lahko operater z orodji, ki imajo podobno funkcijo kot klasi¢éni modelirni
nozek ali sonda, prostoro¢no dodaja, odstranjuje ali gladi material, da obliko restavracije
optimalno prilagodi zobnemu loku. Ta korak je podoben klasi¢cnemu modeliranju z voskom,

pri katerem laboratorijski izvajalec ro¢no oblikuje vos¢eno ogrodje.

Med postopkom prostega oblikovanja je za operaterja zelo koristen vizualni prikaz razdalje
do antagonistov in sosednjih zob. S tem podatkom laze prilagaja obliko restavracije
sosednjim zobem in antagonistom. Programska oprema prikaze stike, presecis¢a in blizine
restavracij z antagonisti in sosednjimi zobmi v barvah, ki so prikazane na vsaki nac¢rtovani
obliki zobnega nadomestka. Barvna lestvica od rde¢e do temno modre prikazuje razdalje in

prekrivanja med izbranimi strukturami (Slika 40).
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Slika 40: Barvna lestvica vizualizacije razdalje med digitalno modelacijo (lastni vir).

Po virtualni stati¢ni okluziji je na voljo dodatna funkcija za vizualizacijo stikov, ki se

pojavijo ob simulaciji dinami¢ne okluzije.

V naslednji fazi sledi samodejno prilagajanje okluzijskih stikov antagonistom, stikov s
sosednjimi zobmi in oblikovanje ¢lenov v odnosu do dlesni. Obstajata dve osnovni vrsti
prilagoditve okluzije: staticna ali dinami¢na, pri ¢emer se dinami¢na prilagoditev izvaja z

dodatnim modulom za uporabo virtualnega artikulatorja.

4.2.10 Oblikovanje pomanjsane oblike zobnega nadomestka

Po dokoncani digitalni modelaciji kon¢ne oblike restavracij je za oblikovanje mostovne
konstrukcije pri kovinsko-porcelanski tehniki na voljo korak za pomanjsanje oblike. Korak
pomanjsanja ogrodja (ang. cutback) omogoca dolocitev predelov za nanasanje fasetirnega
materiala oz. porcelana (Slika 41) in s tem povezanih nastavitev. Ena izmed teh nastavitev
je dolocanje dela ogrodja, ki ga ne zelimo reducirati, kar je pomembno pri izdelavi

lingvalnega ali palatinalnega kovinskega pascka.
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Slika 41: Funkcija reduciranja oblike zobnega nadomestka (lastni vir).

Izlocitev dolocenih delov med pomanj$anjem dokoncno oblikovane prevleke omogoca
ohranitev nepomanj$ane polne anatomsko oblikovane strukture. Ta postopek se lahko
uporabi za izdelavo lingvalnih pasc¢kov (Slika 42) ali za oblikovanje kovinske okluzijske

ploskve, kadar na okluzijski ploskvi restavracije ni dovolj prostora za nanos porcelana.
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Slika 42: 1zdelava lingvalnih pasckov (lastni vir).
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4.2.11 Prilagajanje pomanjSane oblike

Pomanjsanemu ogrodju sledi dodatno prilagajanje, da ogrodje pridobi optimalno kon¢no
obliko. V koraku prostega oblikovanja je treba pridobiti primerno zaobljenost in podporo za
porcelan (Slika 43).
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Slika 43: Modelacija ogrodja za kovinsko-porcelansko tehniko (lastni vir).

4.2.12 Oblikovanje povezav

Povezave bodo ustvarjene na mestih, ki so bila predhodno dolo¢ena v delovnem nalogu.
Prilagoditev povezav je mogoca na razli¢ne nacine, pri cemer je najmanjsa velikost povezave

lahko dolo¢ena s povrsino preseka ali z njegovo visino 0z. Sirino (Slika 44).
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Slika 44: Izbira oblike povezav (lastni vir).

4.2.13 Prosto oblikovanje povezav

S funkcijo prostega oblikovanja povezav lahko te dodatno prilagodimo in grafi¢no
prikazemo njihovo debelino (Slika 45). Debelino povezav je mogoce urejati s premikanjem

tock, ki jih lahko prosto povle¢emo in spustimo v vse smeri.
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Slika 45: Barvna lestvica kot pomagalo pri oblikovanju povezave med dvema prevlekama
(lastni vir).
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4.2.14 Zdruzevanje posameznih elementov

Zadnji korak v programski opremi CAD je postopek »zdruzevanja« (Slika 46), ki zdruzuje
in shrani vse posamezne elemente, ki smo jih oblikovali, (prevleke, ¢leni, povezave itd.) v
eno ali ve¢ datotek v formatu STL, ki so primerne za nadaljnjo obdelavo, na primer za
rezkanje ali selektivno lasersko taljenje. V primeru sofasnega oblikovanja ve¢ posameznih

restavracij pri istem pacientu se za vsako restavracijo ustvari lo¢ena datoteka STL.

Wizard Meroe and save
VIZard  restorations

NEXT STEP

Select next step:

Slika 46: Zdruzevanje posameznih elementov v posamezno datoteko STL (lastni vir).

4.2.15 Lastnosti datotek za odvzemalno in dodajalno izdelavo

Za izdelavo konstrukcij z aditivno metodo, kot je selektivno lasersko taljenje, je potrebna

»vodotesna« mreza izhodnih podatkov z dolo¢enimi posebnimi lastnostmi:

e mreza podatkov mora biti popolnoma povezana, brez lukenj ali odprtih robov;

e notranje povrsine ali prese¢is¢a niso dovoljeni.

Za odvzemalno izdelavo z rezkanjem ni nujno, da so izpolnjene prej nastete zahteve, saj
naknadna obdelava za dodajalno izdelavo vklju¢uje zamudne izracune. |z tega razloga se
optimizacija izvaja dodatno le, ¢e je v prvotnem delovnem nalogu izbran material, ki

narekuje izdelavo z dodajalno tehnologijo.
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4.2.16 Shranjevanje datotek

Izdelano datoteko, ki prikazuje trenutno stanje oblikovane virtualne restavracije, je treba
ustrezno shraniti v projektno mapo delovnega naloga, da bo pripravljena za nadaljnji
postopek CAM.

V poglavju o oblikovanju zobnih nadomestkov smo na kratko predstavili osnovne korake za
oblikovanje mostovnega ogrodja v kovinsko-porcelanski tehniki, ki predstavlja le eno izmed
Stevilnih dostopnih vrst programske opreme CAD. Za boljse razumevanje obsega uporabe
in raznolikosti razpoloZljive programske opreme CAD na trgu, nastevamo nekaj dodatnih

trenutno razpolozljivih modulov programske opreme CAD:

e modul za izdelavo restavracij na implantatih
e modul za oblikovanje gredi

e modul za oblikovanje delovnih modelov

e modul za oblikovanje opornic

e modul za oblikovanje zacasnih restavracij

e modul za oblikovanje delne proteze

e modul za oblikovanje totalne proteze

e modul za dejanski prikaz zobnih nadomestkov
e modul za virtualni artikulator

e modul za uvoz gibanja Celjusti

e pregledovalnik DICOM

e modul za digitalno oblikovanje nasmeha

e modul zobnih knjiznic

e modul za artikulacijske priponke modelov

e modul za kirurs§ko naértovanje vsadkov

e modul za ortodontijo

e modul za izdelavo CAM

Z nenehnim izboljSevanjem programske opreme CAD, ki jo ponuja vse ve¢ proizvajalcev,
ter z raznoliko ponudbo modulov se bo digitalno naértovanje zobnih nadomestkov $e naprej

izboljsevalo in poenostavljalo.
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4.3 Povzetek

Danasnje digitalne tehnologije v zobozdravstvu omogoc¢ajo zmanjsanje analognih faz in
avtomatizacijo delovno intenzivnih postopkov v zobnem laboratoriju. S stalnimi
izboljsavami programske opreme CAD in raznoliko ponudbo modulov digitalno na¢rtovanje

zobnih restavracij postaja preprostejSe in u¢inkovitejse.

Za zobni laboratorij pomenijo te tehnologije u¢inkovito avtomatizacijo mehanskih 0z.
analognih postopkov, kot so vos¢ena modelacija, vlaganje v vlozno maso, odstranjevanje
voska, ulivanje zlitin ali stiskanja keramike, ki so sicer del klasi¢ne izdelave zobnih

restavracij.

Treba pa je poudariti, da bodo sodobne tehnologije v laboratorijski zobni protetiki uspesne
le, ¢e bodo podprte s celovitim razumevanjem osnov zobne protetike. Tehnologija in
avtomatizacija lahko izbolj$ata u¢inkovitost, zmanj$ata delovno obremenitev ter zagotovita
ponovljivost rezultatov, ne moreta pa nadomestiti potrebe po izobrazevanju, praksi in

klini¢ni ter tehniéni presoji, ki ostajajo kljuéni za kakovostno proteti¢éno oskrbo.
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Vprasanja:

e Ali programska oprema CAD lahko nadomesti izkuSenega laboratorijskega protetika in
zakaj?

e Kaj razumes pod pojmom digitalna modelacija in katera orodja so pri tem na voljo?

e Nastej in opiSi osnovne korake digitalnega oblikovanja mostovne konstrukcije v
kovinsko-porcelanski tehniki.

e V katerem primeru lahko za oblikovanje zobnega nadomestka uporabimo zrcaljenje in
kdaj kopiranje?

e Katere lastnosti izhodnih podatkov zahteva dodajalna tehnologija?

e Katere module programske opreme CAD poznas?

e Kako zagotovimo statiéno 0z. dinami¢no okluzijo med oblikovanjem zobnega
nadomestka?

e V katerih primerih moramo biti e posebej pozorni na smer vstavitve oblikovanih zobnih
nadomestkov?

e 'V katerem primeru uporabimo digitalno knjiznico oblik zob?
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5 RACUNALNISKO PODPRTA IZDELAVA

UCNI CILJI
Ob koncu tega poglavja mora bralec znati:

— pojasniti razliko med subtraktivnimi in aditivnimi postopki izdelave CAD/CAM,
— oOpisati postopek rezkanja CAD/CAM in vkljuc¢enih komponent,

— razpravljati o razlikah med rezkalnimi stroji CAD/CAM,

— pojasniti razli¢ne vrste aditivnih postopkov CAD/CAM.

Uvod

Od petdesetih let prejsnjega stoletja se v predelovalni industriji (npr. avtomobilski, letalski
in vesoljski) zanaSajo na motorizirana orodja, ki se namesto ro¢no samodejno krmilijo s
programiranimi ukazi, z namenom ucinkovitejSega, natancnejSega in predvidljivejsega

postopka izdelave.

Ta postopek numeri¢nega krmiljenja (ang. Numerical Control — NC), ki velja za prvo
rac¢unalnis$ko podprto izdelavo (CAM), je bil leta 1952 razvit na Massachusetskem institutu
za tehnologijo (ang. Massachusetts Institute of Technology — MIT) z namenom bolj$e in
hitrejSe izdelave dolocenih izdelkov in njihovih komponent. Danes je NC racunalnisko
nadzorovan (ang. Computer Numerical Control — CNC), racunalniska tehnologija pa je

gonilna sila nadzora in izvajanja proizvodnih postopkov.

V bistvu CNC vodi neposredna motorna orodja za rezanje materiala do vnaprej doloCene
oblike in velikosti z vrsto avtomatiziranih mehanskih korakov. Ta postopek odstranjuje
material in se zato Steje za subtraktivno izdelavo ter obi¢ajno vkljucuje rezanje, rezkanje in
brusenje materialov. Danes je racunalniSko podprto oblikovanje (CAD) sestavni del izdelave
CNC, ki se zdaj uporablja za avtomatizacijo katerega koli proizvodnega postopka, ki zahteva

gibanje in delovanje (npr. rezanje, upogibanje, varjenje, Sivanje itd.).

Datoteke racunalniskih programov ustvarijo Zeleno zasnovo izdelka in jo nato prevedejo v

operativne ukaze za proizvodni postopek.
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5.1 RaéunalniSko podprta izdelava (CAM) v zobozdravstvu

Tehnologija racunalnisko podprte izdelave (CAM) je bila kot modul v delovnem postopku
(CAD/CAM) predstavljena strokovni javnosti v zgodnjih osemdesetih letih prej$njega
stoletja. Razvita je bila z namenom boljse in hitrejSe izdelave proteti¢nih izdelkov za oskrbo

pacienta.

Uporaba keramike visoke trdnosti na osnovi aluminijevega in cirkonijevega oksida za
ogrodja, ki jih je mogoce izdelati samo z uporabo tehnologije CAD/CAM, je dodatno
prispevala k razvoju digitalnih tehnologij v zobozdravstvu. Kot posledica tega trenda je v
zadnjih letih prislo do opaznega povecanja Stevila tehnoloskih sistemov CAD/CAM s
povsem digitalnimi delovnimi postopki, pa tudi samih naprav CAM, ki so na voljo v

zobozdravstvu.

Enote za izdelavo CAM delujejo po aditivnem ali subtraktivnem nacinu. Prve tehnologije
CAM so se skoraj izkljuéno nanaSale na rezkanje restavracije iz bloka materiala (surovca) z
rezkali, diamantnimi brusnimi sredstvi ali diamantnimi plos¢ami. Ta pristop, pri katerem se
material odstrani, da se pridobi zelena oblika, je znan kot odvzemalna oz. subtraktivna
tehnologija. Pri tem se material odsteje od bloka surovca, da ostane Zeleni oblikovani del
(npr. zobni nadomestek). Materiali, na voljo za to uporabo, so zlitine, kompoziti, polimeri,
poliamid, titan ter razli¢ne vrste silikatne in oksidne keramike. Uporabljeni bloki surovca so
lahko monolitni ali vecplastni. Trenutno so predmeti, izdelani iz tovarnisko pripravljenih
materialov s subtraktivnimi tehnikami, v primerjavi s predmeti, izdelanimi z aditivno
tehniko, homogene;jsi. Restavracije, izdelane subtraktivno, kazejo prednosti z vidika trdnosti

in biokompatibilnosti.

Slabost subtraktivne tehnologije je velika koli¢ina odpadnega materiala. Priblizno 90 %
surovca se odstrani, da se ustvari dolo¢en zobni nadomestek, kar je razlog za vse pogostejso

uporabo aditivnega pristopa v tehnologiji CAD/CAM.

Pri aditivnem pristopu oz. dodajalni tehnologiji je kon¢ni izdelek izdelan z nanasanjem 0z.

dodajanjem materiala v slojih in zato se pogosto uporablja tudi izraz slojevita tehnologija.

Ti postopki izdelave uporabljajo prah kovine, keramike ali polimer in tvorijo izdelek s

strjevanjem prahu ali umetnih smol na izbranih predelih s tehnologijami, kot so selektivno
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lasersko taljenje, stereolitografija ali 3D-tiskanje. Te metode se uporabljajo pri izdelavi

zobnih nadomestkov, vendar je uporaba keramike e v razvojni fazi.

Postopek CAM se zac¢ne, ko je nacrt zobnega nadomestka s programsko opremo CAD
koncan in se 3D-podatki CAD prenesejo v programsko opremo CAM. Ta virtualni model
zobnega nadomestka pretvori v dolo¢en niz ukazov. Ti pa nadzorujejo enoto CAM med

postopkom izdelave nacrtovane restavracije.

Najpogostejsi format datotek geometrijskih 3D-podatkov za vnos v programsko opremo
CAM je format STL z modelom triangulacijskega izracuna. Ti geometrijski 3D-podatki se s

prenosom podatkov posredujejo programski opremi CAM za izdelavo objekta.

5.2 Podatkovni postopki CAM

Podatkovni postopki v tehnologiji CAD/CAM vkljucujejo oblikovanje, obdelavo in prenos

podatkov v digitalni obliki med razlicnimi fazami oblikovanja in izdelave.

Po vnosu podatkov v programsko opremo CAM je prvi korak predprocesiranje, ki temelji
na podatkih STL. Pri tem programska oprema poveze in nadzoruje model CAD s posebnim
strojnim postopkom za delovanje v dani osi in izvajanjem zahtevane funkcije, neodvisno od
subtraktivne ali aditivne narave proizvodnega postopka. Merodajni so zgolj podatki modela
CAD, ki so posredovani sistemu. V primeru subtraktivnega nacina izdelave (rezkanje) so
med stopnjo predprocesiranja programske opreme CAM na voljo podatki o velikosti objekta,
materiala in specifikacije rezkalnih orodij, povezane z modelom CAD, ki jih je izracunal

procesor.

V drugi fazi obdelave podatkov se pripravi obdelovalni postopek v skladu s predhodno
obdelanimi podatki. V tej fazi se izraCunajo razli¢na zaporedja obdelave, ki jih bo orodje
uporabilo. Da bi algoritem to izvedel, mora poznati gibalne sposobnosti stroja ter vse
podatke v zvezi s hitrostjo rezkanja in hitrostjo podajanja podatkov, ki je potrebna za
doloc¢eno pot posameznega orodja. Ta izracun se konc¢a s podatki v posebnih formatih CAM,

ki omogocajo komunikacijo z industrijskimi standardnimi formati stroja za NC.

V zadnjem postopku izrac¢una podatkov se zagotovijo nadaljnja navodila o gibanju in hitrosti

v primerljivem neSifriranem formatu datoteke za zagon programa NC.
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Prenos, spreminjanje in prilagajanje modela CAD dolo¢eni programski opremi CAM je
avtomatski postopek in ne zahteva ro¢nega programiranja. Tako je mogoce delovni postopek
CAD/CAM vzdrzevati kot natanCen, sinhroniziran postopek z zdruZljivim pretokom
podatkov. Vsak stroj CAM ima svojo posebno programsko opremo, ki je prilagojena
uporabljenemu materialu. Programsko opremo CAM in proizvodni stroj drug drugemu
prilagaja proizvajalec stroja. Pri vecjih profesionalnih enotah CAM lahko programsko

opremo uporabnik izbere individualno in jo vgradi v enoto.

Zdruzljivi pretok podatkov je mogoce doseci le, ¢e so vse komponente programske in strojne
opreme zdruzljive. Proizvajalci strojne in programske opreme zato na splosno zagotavljajo
zdruzljive sisteme, ki so dobro preizkuseni v praksi. Seveda mora zdruzljivost vkljucevati

tudi ustrezne materiale.

5.3 Razliéni proizvodni pristopi raGunalniSko podprte izdelave

Glede na lokacijo enot CAM v zobozdravstvu lo¢imo razli¢ne proizvodne pristope. Lokacije

SO:

e ordinacija
e laboratorij

e proizvodni center

5.3.1 Ordinacija
V ordinaciji

Pri tej proizvodni razli¢ici so vsi sestavni deli tehnologije CAD/CAM v zobozdravstveni

ordinaciji, vklju¢no s kompaktno namizno rezkalno enoto (Slika 47).

Zobni nadomestek je v celoti izdelan v ordinaciji (ang. chairside), brez sodelovanja zobnega
laboratorija. Instrument za digitalizacijo je v tem primeru IOS, ki nadomesti obicajni odtis.
To prihrani ¢as in izvajalcem omogoca, da pacientom v zgolj eni obravnavi zagotovijo
dokon¢no restavracijsko oz. proteti¢no oskrbo z izdelavo indirektnih restavracij v ordinaciji.

Keramicni inleji se po tem sistemu izdelujejo ze 30 let.
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Slika 47: Mini stiriosna rezkalna enota za ordinacije (lastni vir).
Zunaj ordinacije

V teh primerih je instrument za digitalizacijo podatkov prav tako 10S. Tako zbrani podatki
se po spletu posljejo v centralni racunalnik zobnega laboratorija. Od tam lahko zobni
laboratorij s primerno programsko opremo CAD prenese podatke za nadaljnjo obdelavo. Na
koncu se laboratorijski izvajalci odlocijo, ali bodo zobni nadomestek izdelali sami ali bodo

podatke 0 nacrtovani obliki izdelka poslali v proizvodni center na kon¢no izdelavo.

5.3.2 Laboratorij

Ta nacin izdelave temelji na klasi¢nem odtiskovanju. Zobozdravnik odtis poslje v zobni
laboratorij, kjer izdelajo maveni model in nato delo nadaljujejo s tehnologijami CAD/CAM.
Laboratorijski optiéni 3D-bralnik se uporablja za pridobivanje trirazseznih podatkov z
mav¢énih modelov ali analognih elastomernih odtisov in obdelavo teh podatkov s programsko
opremo za oblikovanje. Na podlagi pridobljenih podatkov se restavracija izdela s posebnimi
3D-tiskalniki in rezkalnimi stroji (Slika 48), ki so prav tako v zobnem laboratoriju.
Natanc¢nost in primernost izdelka je mogoce preveriti na mavénem delovnem modelu in po
potrebi popraviti. Ogrodje za kovinsko-porcelansko previeko laboratorijski izvajalec izdela

z ro¢nimi tehnikami fasetiranja za dokoncno izdelavo prevleke.
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Slika 48: Kompaktna petosna rezkalna enota za suho in mokro rezkanje (lastni vir).

5.3.3 Proizvodni center

Tretja moznost racunalniSko podprte izdelave zobnih nadomestkov je izdelava v proizvodnih
centrih. Zobni laboratorij je po spletu povezan s proizvodnim centrom in postopek izdelave

poteka v treh korakih:

1. Osnovno oblikovanje CAD izvedejo v zobnem laboratoriju in zasnovo posljejo
Vv proizvodni center.

2. lzdelek se izdela s tehnologijo CAM v proizvodnem centru in nato poslje nazaj
v zobni laboratorij.

3. 'V zobnem laboratoriju se izvedejo dokonéni postopki (npr. fasetiranje oz. nanos

porcelana).

Ker 1. in 3. delovni korak potekata v laboratoriju in le 2. korak centralno, ostaneta digitalno

nacrtovanje in dokoncna izdelava restavracije v pristojnosti laboratorijskega izvajalca.

Prednost povezave zobnega laboratorija s proizvodnim centrom je v nizjih investicijskih
vlozkih. Nabaviti je treba zgolj instrument za digitalizacijo in programsko opremo. Poleg
tega ta metoda ponuja ve¢ neodvisnosti, saj ni vezana zgolj na dolo¢eno proizvodno

tehnologijo.
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Stevilni proizvodni centri zobnim laboratorijem, ki nimajo optiénega bralnika, ponujajo
moznost, da v center posljejo samo delovne modele. V proizvodnem centru digitalno
zajamejo podatke in z eno od tehnologij CAM izdelajo ogrodje. Tako kon¢na obdelava
ogrodja Se vedno poteka v zobnem laboratoriju. Lahko pa zobozdravniki odtis obrusenih zob
posljejo neposredno v proizvodni center. Tovrstna izdelave je na voljo za inleje, delne

previeke, luske, prevleke, mosticke in opornike za vsadke.

5.4 lzdelava z odvzemalno tehnologijo

Znacilnost subtraktivne tehnologije je odvzemanje materiala z rezkanjem bloka materiala do
zelene oblike. Taki stroji zahtevajo dokaj zapleteno strojno opremo, saj se morajo Vsi

postopki izvajati samodejno:

e Na zacetku mora stroj dolo¢iti skupni nacrt, po katerem bo rezkal obc¢utljivo in tanko
strukturo iz trdnega bloka keramike. Bistvo tega koraka je ohranjanje trdnosti surovca,
da se prepreci njegov zlom med strojno obdelavo. Notranji deli zobnih nadomestkov in
njihovi robovi so tako strojno obdelani pred oblikovanjem zunanjih oblik in lo¢itvijo
izdelka od surovca.

e Nato mora stroj izraunati poti vseh orodij, ki jith bo uporabljal med postopkom
izdelave. Prav tako mora optimizirati orientacijo orodij in obdelovanca drug glede na
drugega.

e Stroj mora izbrati najprimernej$e orodje za oblikovanje vsakega dela restavracije.

e Stroj mora pozorno spremljati obrabo svojih orodij in ustrezno spremeniti tolerance, ¢e
so bile presezene (Toleranca je dimenzijsko obmocje, znotraj katerega se delo Steje za
sprejemljivo.).

e Stroj mora imeti ustrezno hlajenje, da se prepreci pregrevanje zaradi rezkanja. Prav tako
mora stroj samodejno ocistiti vse ostanke, ki nastanejo med strojno obdelavo.

e Stroj mora voditi dnevnik vseh operacij, izvedenih na vsakem izvedenem delu.

Rezkalna orodja so lahko razli¢nih oblik, vsa pa delujejo pod obilnim hlajenjem vode ali
zraka pri suhem rezkanju. Glede na usmerjenost orodja na obdelovanec ima vecina sodobnih
strojev pet osi, kar pomeni, da obstaja pet nafinov relativne svobode med orodjem in

obdelovancem.
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Prilagojeni rezkalni stroji oz. rezkalne enote CNC, ki delujejo z do petimi prostostnimi
stopnjami, lahko ogrodje prilagodijo posameznemu obrusenemu zobu ali vsadku. Za
reprodukcijo kompleksnih ogrodij z ve¢ vsadki z okluzijsko vijaéno povezavo vsadka S
prevleko ali za restavracije s kompleksno morfologijo anatomskih topografij in oblik so
potrebni zelo zmogljivi stroji. Manjsi stroji CAM ali naprave za zobozdravstvene ordinacije
z omejenimi prostorskimi zmogljivostmi so namenjeni le za manjSe fiksne zobne
nadomestke oz. restavracije, kot so inleji, onleji, estetske fasete ali solitarne prevleke. Manjsi
stroji so omejeni tudi na uporabo kompozitnih in keramié¢nih materialov, niso pa primerni za

kovinske zlitine ali titan (Tabela 1).

Tabela 1: Splosen pregled trenutno uporabljenih materialov za subtraktivne tehnologije
(v = navoljo) (lastni vir).

5.4.1 Vrsti obdelave pri subtraktivni tehnologiji

Brusenje in rezkanje (ang. grinding and milling) sta dva razli¢na postopka obdelave, ki se
uporabljata v dentalnih strojih CAM za izdelavo proteti¢nih izdelkov, kot so previeke,

mostic¢ki in luske.

Na splosno se v strojih za izdelavo proteti¢nih izdelkov uporabljata brusenje in rezkanje.
Klju¢na razlika med obema postopkoma je v vrsti uporabljenega orodja in nacinu, kako se

material odstrani z diska ali bloka surovca, kar narekuje izbor materiala.
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Izraza rezkanje in brusenje Se pogosto mesata in Vv literaturi uporabljata kot sopomenki za
postopek subtraktivnega izdelovanja. Praviloma se to nanasa na glavni orodji, ki se

uporabljata:

e rezkanje (Slika 49) je opredeljeno kot obdelava z geometrijsko definiranimi
rezalnimi robovi;
e brusenje (Slika 50) je obdelava z negeometrijsko definiranimi rezalnimi robovi (npr.

z brusnim papirjem).

Rezkalno orodje

Neobdelana
povrsina surovca

4—— Smer obdela
Odrezek

Nova obdelana
povrsina surovca

Strizna deformacija

Obdelovanec

Obdelovanec

Konica rezila

Slika 49: Potek oblikovanja odrezkov Slika 50: Nedefiniran potek
rezkalnega orodja (lastni vir). oblikovanja odrezkov diamanta (lastni
vir).

5.4.2 Orodja rezkalnih enot
Karbidna rezkala

Orodja, ki se obic¢ajno uporabljajo v rezkalnih napravah, so eno- ali ve€rezna karbidna
rezkala (npr. dvorezno krogli¢no rezkalo) (Slika 51). lzdelana so iz materiala, ki je tr$i od
obdelovanca. Rezkalo sluzi za oblikovanje in lo¢evanje odrezkov od osnovnega delovnega
materiala (Slika 49). Manjse stevilo rezalnih robov na rezkalu povzroci vecje ostruzke, kar
pospesi postopek rezkanja, a povzroci tudi ve¢jo obrabo rezkala. Prednosti rezkala z dvojnim
robom in geometrijsko definiranimi rezalnimi robovi sta hitro odstranjevanje materiala ter

manjsa obraba pri zapletenih tehnikah rezkanja in pri manjSem podajanju materiala. Poleg
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tega lahko orodja za rezkanje razdelimo na prevlecena ali neprevlecena. Zaradi svoje visoke

togosti je volframov karbid eden najpogosteje uporabljenih premaznih materialov.

Slika 51: Rezkalo z dvojnim robom in geometrijsko definiranimi rezalnimi robovi (lastni
vir).
Velikost rezkala (Slika 52) je odvisna od delovnega koraka (vecja rezkala za grobo obdelavo,
manjsa za kon¢no obdelavo), pa tudi od izbranega materiala. Postopki strojne obdelave so
obicajno razdeljeni v dve kategoriji, ki se razlikujeta po namenu in okoli§¢inah rezkanja.
Prvi korak se imenuje grobi rez, ki se izvede za ¢im hitrejSo odstranitev velike koli¢ine
materiala z zacetnega obdelovanca. Cilj je izdelati obliko, ki je ¢im blizja zeleni obliki,
vendar z nekaj materiala, ki ostane na obdelovancu za kasnejSo konéno obdelavo. Drugi
korak, kon¢ni rez, se uporablja za dokoncanje dela ter doseganje kon¢nih dimenzij in kon¢ne

povrsine.

[ 11|

Slika 52: Razlic¢ne oblike in velikosti rezkal (vir: Interdent).
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Diamantni brusi

Naprave za brusenje uporabljajo diamantne svedre, ki imajo diamantna zrna razli¢nih
velikosti vdelana v kovinsko matrico (Slika 53). Matrica je obifajno sestavljena iz
volframovega karbida. PovrSinsko prevlecene diamantne bruse prikazuje Slika 54a in

popolnoma sintrane Slika 54b.

Slika 53: Diamantni brus z diamantnimi zrni, vdelanimi v matrico (lastni vir).

Slika 54: Povrsinsko prevleceni (precni prerez) (a) in popolnoma sintrani (b) diamantni
brus (lastni vir).

Povrsinsko prevlecena brusna orodja ohranijo svojo obliko, vendar postanejo topa, medtem
ko popolnoma sintrana brusna sredstva ohranjajo ostrino, ampak izgubljajo svojo primarno
obliko. Uporaba popolnoma sintranih orodij zaradi nenehnega spreminjanja oblike orodja
zahteva pogosto (ponovno) kalibracijo naprave CAM, zato se jih uporablja vse redkeje.

Velikost in oblika brusa je odvisna od delovnega koraka in tudi od izbranega materiala (Slika

55).
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Slika 55: Razlicne oblike in velikosti brusnih orodij (vir: Interdent).

Velikost orodja je tista, ki pri subtraktivni metodi omejuje moznost izdelave dolo¢enega
izdelka. lzdelati je mogoce zgolj oblike, ki so dostopne z orodjem za obdelavo v enoti CAM

(Slika 56). To je treba upostevati Ze pri na¢rtovanju zobnega nadomestka in brusenju zob.

Slika 56: Primer ozke prevleke oz. nosilca, nedostopnega za orodje CAM (lastni vir).

5.4.3 Vrste rezkalnih enot

Dentalne rezkalne enote razlikujemo po ve¢ dejavnikih, med katerimi so:

e Stevilo osi,

e sposobnost mokre oz. suhe obdelave,
e natancnost izdelave,

o velikost stroja,

e izhodne zmogljivosti.
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54.3.1 Stevilo osi in pravokotni koordinatni sistem (referenéni
sistem)

Koordinatni sistem stroja CNC dolo¢i proizvajalec in ga ni mogoce spreminjati. Izhodis¢na
tocka strojnega koordinatnega sistema je doloCena in njen polozaj ni spremenljiv. Premiki
orodja so vedno definirani v standardiziranem, pravokotnem koordinatnem sistemu.
Razlikujemo linearne (X, vy, z) in rotacijske osi (A, B, C). Obdelovalne stroje lahko lo¢imo

glede na Stevilo gibljivih osi v tem koordinatnem sistemu.
Triosne naprave

Triosne naprave imajo stopnje gibanja v treh prostorskih smereh. Toc¢ke poti obdelave so
preprosto doloc¢ene s koordinatami X, y in z (Slika 57). Nalozba v programsko opremo CAM
za izraun poti obdelave je zato v tem primeru minimalna. Obdelava podvisnih mest,
divergenc osi in konvergenc ni mogoca ter obicajno zahteva navidezno blokiranje takih
predelov. Vse triosne naprave, ki se uporabljajo v zobozdravstvu, lahko med obdelavo
notranjega in zunanjega dela izdelka del z vpetim blokom materiala obrnejo za 180 stopinj.
Prednosti teh naprav so kratki ¢asi obdelave in poenostavljeno krmiljenje na podlagi treh

0sSi.

Slika 57: Koordinate treh prostorskih osi x, y in z (lastni vir).
Stiriosne naprave

Poleg treh osnovnih prostorskih dimenzij imajo te naprave Se eno dodatno dimenzijo, ki
omogoca rotacijo okoli ene od linearnih osi, kot je prikazano na Sliki 62. To rotacijo obicajno
omogoca vrtljivo drzalo za surovce. Zaradi tega je mogoce lazje in hitreje izdelati zobne

nadomestke, kar pripomore k prihranku materiala in ¢asa pri obdelavi.
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Petosne naprave

Pri petosni napravi je poleg treh prostorskih dimenzij in vrtljivega drzala na voljo moznost
vrtenja rezkalnega vretena. Druge naprave dosegajo peto os tudi z vkljucitvijo drzala, ki se
vrti okoli dveh osi (Slika 58). To omogoca strojno obdelavo kompleksnih geometrij s previsi;
na primer zobni nadomestek spodnje ¢eljusti na konvergentnih opornikih ali dele vsadkov,

ki zahtevajo izjemno visoko natan¢nost.

Slika 58: Od stiri- do petosne naprave imajo eno ali ve¢ dodatnih, vrtljivih osi (lastni vir).

Pet osi gibanja se nanaSa na razli¢ne smeri, v katerih se rezkalno orodje lahko premika, da

ustavri zeleno obliko zobnega nadomestka. Pet osi gibanja je:

e Osz: 0s zZ se nanasa na smer globine, v kateri se rezkalno orodje premika navzgor in
navzdol.

e Os X: 0s X se nanasa na vodoravno smer, v kateri se rezkalno orodje premika od leve
proti desni.

e Osy: 0sY se nanasa na navpi¢no smer, v Kateri se rezkalno orodje premika naprej in
nazaj.

e Os A: 0s A je rotacijska os, ki omogoca, da se rezkalno orodje vrti okoli osi X, Ki je
pravokotna na zobni lok.

e Os B: 0s B je rotacijska os, ki omogoca, da se rezkalno orodje vrti okoli osi Y, Ki je

vzporedna z zobnim lokom.

Rotacije osi A in B so bistvene za rezkanje zobnih nadomestkov s kompleksnimi oblikami

in obrisi, kot so oporniki vsadkov, ki zahtevajo kotne vijaéne kanale. Rotacijske osi
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rezkalnemu orodju omogocajo tudi dostop do tezko dostopnih delov, kar zagotavlja

natancnost in pravilnost kon¢nega izdelka.

Obdelovanec (Slika 59) se lahko premika vzdolZ treh ravnin v prostoru in rotira na svoji
dolgi osi. Obdelovalna glava se prav tako vrti. Ko zdruzimo vse te gibe, lahko orodje doseze

vse dele obdelovanca.

Slika 59: Pet osi, s katerimi lahko orodje doseze vse dele obdelovanca (lastni vir).

Trenutno so na voljo dentalne rezkalne enote s tremi, Stirimi in petimi osmi. V nekaterih
primerih lahko bolj dovrSeni rezkalni stroji preklopijo s triosne nastavitve za preproste
izdelke na petosno nastavitev za zapletenejse izdelke. Stevilo osi prav tako neposredno
vpliva na Cas, potreben za rezkanje. Razumevanje Stevila osi rezkalne enote je zato
pomembno pri odlo¢anju 0 izbiri rezkalnega stroja na podlagi poteka dela, za katerega se bo

uporabljal.

543.2 Vrste obdelave

Vecina dentalnih rezkalnih enot ima moznost mokrega ali suhega rezkanja. Nekatere
rezkalne enote lahko preklapljajo med mokrim in suhim rezkanjem. Ta dejavnik vpliva na
vrsto materiala, ki ga lahko z dolo¢eno enoto obdelujemo. Vrsta materiala, ki se obdeluje,
narekuje, ali je treba uporabiti suho ali mokro rezkanje, nekatere materiale (npr. cirkonijevo
oksidno keramiko, titan) pa lahko rezkamo mokro ali suho.
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Mokra obdelava

V tem postopku diamantni brus ali rezkalo iz karbida prsenje hladilne tekocine §¢iti pred
pregrevanjem med obdelavo (Slika 60). Poleg tega tekoc¢ina deluje kot premazni sloj in
sredstvo za vezavo ostruzkov. Tovrstna obdelava je potrebna za vse kovine in
steklokerami¢ne materiale, da prepre¢imo poskodbe zaradi ustvarjene toplote. Mokro
obdelavo se priporoc¢a tudi pri uporabi cirkonijeve oksidne keramike z visoko stopnjo
predsintranja. Prednost obdelave popolnoma sintranih surovcev je, da ne prihaja do kréenja
in popacenja izdelka zaradi sintranja, moznost izpustitve faze sintranja pa v celotnem

delovnem postopku prihrani tudi ¢as.

Slika 60: Mokra obdelava litijevega disilikata (lastni vir).

Da bi se izognili kopicenju materiala v rezkalnem stroju, je treba mokre rezkalne enote redno

Cistiti in teko¢ino menjati v dolo€enih intervalih.
Suha obdelava

Suho rezkanje ne zahteva uporabe tekoCine, za odstranjevanje odveCnega materiala se
namre¢ uporablja zrak pod pritiskom ali vakuumsko ¢rpanje zraka in ostankov ali
kombinacijo obojega. Mehkejsi materiali za rezkanje, kot je cirkonijeva oksidna keramika v
zeleni fazi ali akrilat, zahtevajo ¢isto in suho rezkalno okolje suhih rezkalnih enot. Kljub
uporabi sesalnikov je treba suhe rezkalne enote Se vedno redno distiti, da se odstrani prah in
druge ostanke.
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Suha obdelava se uporablja predvsem za cirkonijeve surovce z nizko stopnjo predsintranja.
To ima stevilne prednosti, in sicer cenejsa rezkalna enota in oblikovanec med suho obdelavo
ne absorbira vlage. Posledi¢no ni zaCetnega predsuSenja ogrodja pred sintranjem. Slabost
niZje stopnje predsintranja SO viSje vrednosti kréenja ogrodij. Vsi surovci za dentalno
uporabo so predhodno segreti na stopnjo, pri kateri izginejo vsi organski dodatki, kar
povzroci ustrezno stabilnost surovca. Surovci v tej fazi se ze skr¢ijo za priblizno 5 %. Pri
kon¢nem sintranju je treba upostevati Se dodatnih 20 % linearnega kréenja. Nekateri
proizvajalci ponujajo tudi moznost obdelave akrilatnih materialov in neplemenitih zlitin po

suhem postopku.
Strojna obdelava surovca

Strojna obdelava keramike se lahko izvaja na ve¢ stopnjah sintranja keramike. Keramika je
v svoji delno sintrani fazi mehka kot kreda, popolnoma sintrana keramika pa trda kot vsako
gospodinjsko steklo ali keramika. Pomemben stranski ucinek sintranja keramike je kréenje
med sintranjem. Prednost strojne izdelave popolnoma sintranih surovcev je natanénost.
Zaradi trdote keramike pa je ta pristop glede na obrabo orodij in ¢as, potreben za obdelavo,
(priblizno Stirikrat dlje kot pri rezkanju delno sintranega obdelovanca) neekonomicen. Druga
moznost je, da imajo nekateri proizvajalci svoje proizvodne enote namenjene za delno
sintrane surovce oz. surovce Vv zeleni fazi, pri katerih je postopek hitrejsi in zahteva manj
zamenjav orodja. Kot kompromis je treba tako izdelana ogrodja (Slika 61) Se sintrati do
polne gostote, zaradi Cesar se tako ogrodje skréi. Tako rezkano ogrodje mora biti zato

predimenzionirano, da se kompenzira kréenje med kon¢nim sintranjem.

Precejsnje stevilo vrst keramike, kovin, kompozitov in drugih materialov je na voljo za
obdelavo z napravami CAD/CAM in so lahko strojno obdelani. Uporabnik mora pri tem
upostevati, da vsaka komercialna naprava ne obdela vseh razpolozljivih materialov. Te

zmogljivosti so $e vedno odvisne od posamezne naprave.

Uporaba surovceyv, izdelanih v industrijskih, to je visoko nadzorovanih razmerah, zmanjsa
notranje napake, iz katerih lahko izvirajo npr. razpoke, na minimum, zato tako obdelani
materiali zagotavljajo vrhunsko klini¢no zanesljivost. Slaba stran bruSenja in rezkanja
keramike je, da lahko povzrocita povrsinske napake, Ki sprozijo razpoke in lom med

obdelovanjem ali po njem.
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Slika 61: Obdelovanci na opornikih znotraj obdelovalnega surovca (vir: Interdent).
Rotacijska ultrazvoéna obdelava

Rotacijska ultrazvocna obdelava je hitra in visokokakovostna metoda obdelave za Stevilne
aplikacije. Rotacijsko ultrazvo¢no obdelovanje je hibridni obdelovalni postopek, ki zdruzuje
mehanizme odstranjevanja materiala diamantnega bruSenja z ultrazvo¢nim obdelovanjem,
posledica pa so visje stopnje odvzema materiala od tistih, ki jih dosezemo bodisi z
diamantnim brusenjem bodisi samo z ultrazvo¢nim obdelovanjem. Poleg rotacije orodja je
dodano nihajno gibanje v osi z. Stopnje odstranjevanja materiala, pridobljene z rotacijsko
ultrazvoéno obdelavo, so od Sest- do desetkrat visje kot pri obi¢ajnem postopku brusenja v
podobnih razmerah in priblizno desetkrat hitrejse od ultrazvocne obdelave. Druge prednosti
tega postopka vkljucujejo vrhunsko povrsinsko obdelavo in nizek pritisk na obdelovalno

povrsino.

5.4.4 Tocénost izdelave CAM

Glavno merilo pri ocenjevanju tocnosti izdelka, narejenega s tehnologijo CAD/CAM, je
velikost gingivalne Spranje prevleke ali inleja na meji preparacije. Klini¢no sprejemljiva
dimenzija za gingivalno $pranjo med obrusenim zobom in prevleko je v povprec¢ju od 50 do
100 um. Sodobne naprave CAD/CAM s svojo zadovoljivo to¢nostjo dobro izpolnjujejo ta
pogoj, ker delujejo znotraj teh meja, Ceprav se sistemi naprav, ki so jih razvili razli¢ni

proizvajalci, v pristopih in uporabljenih tehnologijah precej razlikujejo.
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Kréenje predsintrane keramike je tehni¢no obcutljiv postopek. Medtem ko ta metoda daje
povsem sprejemljive rezultate za posamezne prevleke, pa razsiritev na vec enot in
ukrivljenost totalnih mosti¢kov lahko skodljivo vplivata na to¢nost konstrukcij. Razlog so
tezave z natancnim napovedovanjem, v katero smer se bo zapletena struktura, kot je ogrodje
veéje mostovne konstrukcije, skrcila med sintranjem. Postopki CAD/CAM so rezultat
neprestano napredujoce tehnologije. V' zobozdravstvu zato z nadaljnjim razvojem te

tehnologije pricakujemo tudi pomembne izboljSave.

5.4.5 Velikost in zmogljivost rezkalnih enot

Rezkalne enote so na voljo v razli¢nih velikostih — od kompaktnih ordinacijskih enot do

ve¢jih laboratorijskih enot in na koncu do velikih samostoje¢ih modelov.

Ordinacijske rezkalne enote: na splosno so najmanj zapletene kompaktne namizne dentalne
rezkalne enote, ki so dovolj vsestranske za zobozdravstvene ordinacije, ki lahko rezkajo
preproste restavracije in so na voljo z mokrim ali suhim na¢inom rezkanjem. Obi¢ajno imajo
tri ali §tiri osi in so namenjene za rezkanje majhnih koliin preprostejSih posameznih

restavracij.

Laboratorijske rezkalne enote so obicajno petosne in imajo ve¢ priro¢nih funkcij, kot so
moznost mokre in suhe obdelave, samodejni menjalniki orodja, dodatni polozaji orodja in
vretena, ki so trajnejSa od tistih, ki se uporabljajo v ordinacijskih rezkalnih enotah.
Uporabljajo se za izdelavo tako preprostejsih restavracij kot zahtevnejSih proteticnih

konstrukcij.

Samostoje¢i modeli rezkalnih enot, ki so namenjeni ve¢jim proizvodnim prostorom, so
idealni za vecje laboratorije ali rezkalne centre, kjer se proizvodnja CAM izvaja v velikem
obsegu. To so vsestranski, zmogljivi in trpezni dentalni rezkalni stroji, ki obi¢ajno delujejo
s petimi osmi in imajo robotsko avtomatizacijo za izmenjavo blokov materiala. Odlikujejo
jih tudi hitrejsi Cas rezkanja, rezkanje vec¢ razli¢nih restavracijskih materialov in moznost

izdelave najzahtevnejsih proteti¢nih konstrukcij.
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5.4.6 Materiali

Seznam materialov, primernih za obdelavo s subtraktivnimi napravami, je odvisen od
posamezne proizvodne tehnologije. Nekatere naprave so posebej nacrtovane za izdelavo
ogrodij iz cirkonijeve oksidne keramike, medtem ko druge pokrivajo celoten spekter
materialov, od akrilata do steklokeramike in keramike visoke trdnosti. Uporabljeni materiali
so navedeni v Tabeli 1. Zaradi visoke togosti v konénem sintranem stanju je treba nekatere
materiale (npr. cirkonijevo oksidno keramiko) razdeliti v razli¢ne skupine ali stopnje
sintranja. Uporabljeni materiali, ki se obdelujejo v kon¢nem stanju, so skupine polimerov in
kompozitov ter njihove podskupine. Ti materiali v konéni fazi se oblikujejo z rezkanjem in
zahtevajo povrsinsko poliranje $ele po lo€itvi od surovca. Kakovost surovcev je v primerjavi
s konvencionalno proizvedenimi mesanicami zaradi industrijske izdelave v vedno enakih

razmerah izjemna.

5.4.7 Zmoznosti in omejitve subtraktivne metode v zobozdravstvu
Prednosti

Prednosti, povezane s subtraktivno izdelavo, vklju¢ujejo dostop do novih, skoraj brezhibnih,
industrijsko pripravljenih in kakovostno nadzorovanih materialov ter povecanje kakovosti

in ponovljivosti. Poleg tega se stalno izboljSujeta tudi natanénost in uéinkovitost.
Slabosti

Potrata surovin in visoka obraba dragih orodij sta najbolj opazni slabosti, povezani s
subtraktivno izdelavo. Obdelava plemenitih zlitin je zato po mnenju mnogih ekonomsko
neizvedljiva moznost. Aditivne tehnike na splosSno veljajo za stroSkovno ucinkovitejse.
Druga pomanjkljivost subtraktivnega pristopa je, da je mogoce izdelati samo oblike, ki so
dostopne z orodjem za obdelavo. Na primer notranjih kotov, ki tvorijo kot 180° ali manj, in
notranjih odprtin s subtraktivnimi tehnikami ni mogoce izdelati. Drugace povedano,

subtraktivni postopek nikoli ne more doseci popolnoma proste oblike.
Ustreznost in moznosti v prihodnosti

V nasprotju s tehnikami aditivne proizvodnje se zdi, da je nadaljnji razvoj novih

subtraktivnih tehnik, ki temeljijo na rezkanju, skoraj iz¢rpan. PriCakovati je mogoce
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napredek in optimizacijo pri ¢asu obdelave, obrabi orodij in izboljsanje strategij rezkanja, ki
varCujejo z materiali. Ena izmed obetavnih tehnologij je Ze omenjena rotacijska ultrazvo¢na

obdelava.

5.5 lzdelava z dodajalno tehnologijo

Pri aditivnem pristopu je objekt izdelan s tehnologijo, ki je bila razvita v industriji in je znana
tudi kot hitra izdelava prototipov (ang. Rapid Prototyping — RP). V primerjavi s teko¢im
trakom v avtomobilski industriji so pri tej hitri izdelavi dentalni stroji CAM sposobni izdelati
individualne izdelke, ki se po obliki povsem razlikujejo od preostalih, in zato v
zobozdravstvu tezko Se govorimo o izdelavi prototipov, saj imajo izdelki obicajno tudi Ze

lastnosti kon¢nega izdelka.

Dodajalna izdelava predmetov temelji na datotekah STL, ki opisujejo povrsino predmeta,
sestavljeno iz majhnih trikotnikov. Ceprav tak pristop vodi do relativnih neto¢nosti pri
priblizevanju natan¢ni obliki, lahko ve¢je S$tevilo manjsih trikotnikov pripomore k
natan¢nejSi povrSini. Za obdelavo formata STL v postopku dodajalne tehnologije je treba
matemati¢no razdeliti podatke na plasti v smeri 0si z (Slika 62). S to metodo lahko nato

posamezne plasti dodajamo drugo na drugo.

Slika 62: Nabor podatkov posameznih razrezanih plasti mosticka in previek (lastni vir).

V strokovni literaturi lahko za poimenovanje dodajalnih tehnologij najdemo tudi druge
izraze: avtomatsko izdelovanje (ang. Automated Fabrication — AutoFab), hitra izdelava
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orodij (ang. Rapid Tooling — RT), izdelava trdnih prostih oblik (ang. Solid Freeform
Fabrication — SFF), hitro izdelovanje oziroma hitra proizvodnja (ang. Rapid Manufacturing

— RM), hitra izdelava prototipov (ang. Rapid Prototyping — RP).

Stevilne dodajalne tehnologije so trenutno komercialno dostopne, doloéene izmed njih pa so
bile tudi posebej prilagojene za uporabo v zobozdravstvu. Vse danasnje aditivne tehnologije
je mogoce razlikovati predvsem po nacinu, kako so izdelani sloji, s katerimi se gradi izdelek.
Za razli¢ne aditivne 3D-tehnologije obstaja veliko imen in definicij. Napa¢no pa je, da je ta

raznolika strojna oprema pogosto poenotena z izrazom »3D-tiskanje«.

5.5.1 Klasifikacija dodajalnih tehnologij
Klasifikacija aditivnih tehnologij je zelo zapletena in se razlikuje od avtorja do avtorja.

Pionir na podro¢ju aditivnih tehnologij v Sloveniji je dr. Igor Drstvensek s Strojne fakultete
v Mariboru, ki razvrs¢a dodajalne postopke glede na nacin, po katerem se material dodaja v
postopek. Tako postopke deli na: selektivno sintranje, selektivno strjevanje, nalaganje
krojenih plasti in ciljno nalaganje. Za dodajalne tehnologije ne uporablja izraza 3D-tisk ali

tiskanje, temvec izklju¢no izraz slojevite tehnologije.

Tudi drugi inZenirji strojni$tva lo¢ijo postopke ciljnega nalaganja materiala glede na obliko
toka osnovnega materiala in nacin nastajanja 3D-objekta. Ti trije postopki so: neprekinjeno
(ang. material extrusion), kaplji¢no (ang. material jetting) in kaplji¢no-prasno (ang. binder

jetting).

Praviloma bi se morali izrazi 3D-tisk, 3D-tiskanje in 3D-tiskalnik uporabljati zgolj za
podskupino tehnologij ciljnega nalaganja, kot je kapljicno nanasanje oziroma brizganje

veziva (ang. binder jetting).

Tako se pod kratico 3DP (ang. Three-Dimensional Printing; trirazsezni tisk) praviloma
navajajo zgolj vse patentirane naprave, ki s tiskalnimi glavami za kaplji¢ni tisk v praskasti
material brizgajo ali kapljicno nanasajo vezivo. Drugih dodajalnih tehnologij (Slika 63) zato
ne bi smeli imenovati z generi¢nim imenom 3D-tisk. Slika 67 prikazuje pregled obstojecih

kategorij postopkov v aditivni proizvodnji v skladu s standardom EN ISO 17296-2.
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Slika 63: Pregled obstojecih kategorij postopkov aditivne izdelave (lastni vir).

ASTM International je organizacija, Ki se ukvarja s poenotenjem terminologije in delitvijo
dodajalnih tehnologij. Leta 2012 so postavili standard ASTM F2792-10 (angl. Standard

Terminology for Additive Manufacturing Technologies), ki vklju¢uje sedem generi¢nih

skupin oziroma dodajalnih proizvodnih postopkov:

ekstrudiranje materiala (ang. material extrusion) — tiskalna glava skozi $obo
ekstrudira navadno polteko¢i material in gradi predmet v slojih;

fotopolimerizacija v kadi (ang. vat photopolymerization) — osnovni material je tekoci
fotopolimer, ki se selektivno utrjuje oziroma polimerizira pod vplivom svetlobnega
vira;

kaplji¢no nanasanje ali brizganje materiala (ang. material jetting) — osnovni material
je v tekocem stanju in se selektivno kapljicno nanasa ali brizga; material je navadno
tekoci fotopolimer ali vosek;

kaplji¢no nanaSanje ali brizganje veziva (ang. binder jetting) — tekoce vezivo se
selektivno nanasa na delce osnovnega praSkastega materiala in jih med sabo poveze;
spajanje slojev praSkastega materiala (ang. powder bed fusion) — toplotna energija
selektivno spaja delce osnovnega praskastega materiala;

lasersko navarjanje (ang. direct energy deposition) — predmet se tiska z usmerjanjem

prasSkastega kovinskega materiala neposredno v laserski snop visoke moci za
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odlaganje taljenega materiala (viri toplotne energije so lahko laser, elektronski zarki,
plazma itd.);
e laminacija pol (ang. sheet lamination) — predmet se gradi z medsebojnim lepljenjem

oz. laminiranjem osnovnega materiala v obliki pol.

Aditivne tehnologije se hitro razvijajo in nastajajo nove ter z njimi tudi nova terminologija,

zato namerava organizacija ASTM standard posodabljati vsako tretje leto.

S tezko nalogo slovenjenja izrazov, povezanih z dodajalnimi tehnologijami, sta se ukvarjala
avtorja knjige 3D-tisk, prof. dr. Tadeja Muck in Igor Krizanovskij, po Kateri sta uporabljeni

klasifikacija in terminologija dodajalnih tehnologij v tem poglavju.

5.5.2 Dodajalne tehnologije v zobozdravstvu

V osemdesetih letih prejSnjega stoletja so ze obstajali prvi industrijski stroji za dodajalne
proizvodne postopke. Charles Hull (Kolorado, ZDA) je leta 1986 zaprosil za patent prve

naprave za stereolitografijo, imenovane SLA (ang. Stereo-Litographic Apparatus).

V preteklosti so bile naprave, ki jih pogovorno pogosto imenujemo 3D-tiskalniki, z
natan¢nostjo, primerno za uporabo v zobozdravstvu, na sploSno namenjene predvsem
industriji ali proizvodnim centrom. V zadnjem €asu pa so na voljo tudi visokokakovostni
tiskalniki, ki so razmeroma ugodni in zobnim laboratorijem omogocajo izdelavo objektov iz
fotopolimernega materiala ali kompozita, kot so modeli, opornice, odtisne Zlice ter zaasne

prevleke in mosticki.

V zobozdravstvu se postopki dodajalne izdelave uporabljajo ze dolgo. Eden pomembnih
primerov je postopek laserskega sintranja podjetja Bego Medical iz Bremna v Nemc¢iji. Ko
je bila tehnologija novembra 2002 predstavljena, je povzrocila senzacijo, saj so strokovnjaki

ze takrat prepoznali veliko zmoznost tega dodajalnega postopka.

V zobozdravstvu se vse bolj uveljavljajo postopki, ki temeljijo na slojenju, saj se z njimi
lahko izdelujejo razli¢ne strukture. Ti postopki omogocajo izdelavo dolgoro¢nih zacasnih
restavracij, kirurSkih vodil za vsadke, delovnih modelov, prevlek, navoskov, kovinskih baz
za delne proteze in gredi za vsadke. Podobno kot pri izdelavi zobnih nadomestkov z

rezkanjem je tudi pri dodajalnih tehnologijah, ki se v zobozdravstvu uporabljajo ze od
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osemdesetih let prejSnjega stoletja, potrebna programska oprema CAD. S to programsko
opremo se oblikujejo modeli in zobni nadomestki (Slika 64) na podlagi digitalnih odtisov in

slik, ki se pretvorijo v oblikovalske datoteke in v standardno datoteko STL.

Slika 64: Primeri izdelkov, narejenih z dodajalnimi tehnologijami (lastni vir).

V zobozdravstvu se najpogosteje uporabljajo dodajalne tehnologije, ki so v nadaljevanju tudi

opisane:

e ekstrudiranje materiala
o FDM (modeliranje s spajanjem slojev — ang. Fused Deposition Modeling)
o FFF (ekstrudiranje termoplasti¢nih materialov — ang. Fused Filament
Fabrication)
o fotopolimerizacija v kadi
o SLA (stereolitografija — ang. Stereolitography)
o DLP (digitalna obdelava svetlobe — ang. Digital Light Processing)
o LCD (tekocekristalni zaslon — ang. Liquid Crystal Display)
e kaplji¢no nanasanje ali brizganje
o MJ (kaplji¢cno nanaSanje ali brizganje materiala — ang. Material Jetting)
e spajanje slojev praskastega materiala
o DMLS (neposredno lasersko sintranje kovine — ang. Direct Metal Laser
Sintering)
o SLS (selektivno lasersko sintranje — ang. Selective Laser Sintering)
o SLM (selektivno lasersko taljenje — ang. Selective Laser Melting)
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55.2.1 Ekstrudiranje materialov

Ekstrudiranje materialov je sploSen izraz za vse dodajalne tehnologije, ki z racunalnisko
krmiljeno tiskalno glavo material iztiskajo v slojih za gradnjo objektov. Poleg termoplastov
se lahko ekstrudira tudi veliko drugih materialov, kot so kompozitni termoplasti, beton in

celo Zivila.

5.5.2.1.1 Modeliranje s spajanjem slojev (FDM)

Tehnologija modeliranja s spajanjem slojev (ang. Fused Deposition Modeling — FDM)
uporablja postopek slojenja na osnovi ekstrudiranja materialov, pri katerem se 3D-predmeti
gradijo z nanaSanjem plasti staljenih termoplasti¢nih materialov iz ra¢unalnisko vodene Sobe
tiskalne glave. Pri tem se uporablja material v obliki filamentov, ki se dovede v ekstrudirno
glavo, kjer ob segrevanju postane polteko¢ in se tako nanasa na delovno plosco sloj za
slojem, dokler tisk 3D-predmeta ni kon¢an (Slika 65). Za kompleksnejse oblike predmetov
je treba uporabiti tisk dodatnih podpornih struktur. Med termoplasti¢nimi materiali, ki se
pogosto uporabljajo, so na primer akrilonitril butadien stiren in polikarbonatni filamenti
(ABS, PC, PLA, PA ...).

—Navitje filamenta
' T Ekstrudirna glava

Podporni
elementi

Delovna
= plodéa

Slika 65: Shema postopka izdelave z ekstruzijo termoplastov (lastni vir).
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Tehnologijo je izumilo podjetje Stratasys ter jo poimenovalo in registriralo kot blagovno
znamko FDM. Druga podjetja zato uporabljajo drugaéne kratice in imena, kot so FFF, FFM,
PJP, MEM, da bi se izognila krSenju pravic intelektualne lastnine, vendar so ti postopki po

nacinu delovanja in uporabi podobni tehnologiji FDM.

Delno prirejena tehnologija modeliranja taljenega nanosa (FDM) je bila v ve¢ raziskovalnih
projektih v zobozdravstvu uporabljena kot nacin za aditivno izdelavo objektov. Kljub
nedavnim Studijam, ki so pokazale izboljSanje kakovosti povrsSine pri izdelkih FDM, se ta
tehnologija zaradi slabse kakovosti kon¢ne povrsSine v primerjavi z drugimi tehnologijami v

zobozdravstvu ni Siroko komercialno uporabljala.

5.5.2.1.2 Ekstrudiranje termoplasti€énih materialov (FFF)

Pojem FFF (ang. Fused Filament Fabrication) se nanaSa na tehnologijo ekstrudiranja

termoplasti¢nih materialov, ki jo je poimenovalo zdruzenje RepRap.

V zobozdravstvu se tehnologija ekstrudiranja materialov uporablja za tiskanje modelov za
izdelavo prozornih ortodontskih opornic, vendar je treba opozoriti, da so postopki FFF v
primerjavi s tehnologijo SLA pocasnejsi in manj natan¢ni. V zobozdravstvu je tehnologija

FFF primerna predvsem za manj zahtevne izdelke.

5.5.2.2 Fotopolimerizacija v kadi

Z izrazom »fotopolimerizacija v kadi« se generi¢no zajemajo vse dodajalne tehnologije, pri
katerih se tekoci fotopolimer selektivno utrjuje sloj za slojem pod razlicnimi svetlobnimi
viri. Med tehnologijami, ki temeljijo na fotopolimerizaciji v kadi, so SL, SLA, DLP, LCD
in podobne. Te tehnologije so Se posebej uporabne v zobozdravstvu, kjer se uporabljajo za
izdelavo natan¢nih delovnih modelov in doloc¢enih zobnih nadomestkov. Vsaka tehnologija
ima svoje prednosti in omejitve, zato je pomembno izbrati pravo tehnologijo glede na Zeleni

namen.
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5.5.2.2.1 Stereolitografija (SL)

Izraz »stereolitografija« (SL) je leta 1986 prvi¢ uporabil Charles W. Hull in ga je opredelil
kot aditivni proizvodni postopek za izdelavo 3D-predmetov. Pri tem postopku laserski snop
UV-svetlobe izvaja selektivno fotopolimerizacijo po povrsini kadi s teko¢im fotopolimerom
in postopoma utrjuje sloj za slojem. Prvo podjetje, ki je komercializiralo to tehnologijo, je
3D Systems s sedezem v Rock Hillu v Juzni Karolini v ZDA. Od takrat so se pojavile §tevilne

razlicice te prvotne tehnologije.
Nacelo delovanja SL

SL je dodajalni postopek izdelave 3D-predmetov, ki omogoca izdelavo objektov iz datoteke
CAD. Postopek temelji na strjevanju tekocega fotopolimera z racunalniSsko vodenim
zunanjim virom svetlobe (npr. UV-laserjem). Za izdelavo strukture se uporablja podatke iz
digitalnega 3D-zajemanja ali modela CAD, ki se razreze na vec¢ slojev doloc¢ene debeline
(Slika 66). Podatki se naloZijo v enoto SL in njeno programsko opremo CAM, nato pa se
struktura za¢ne izdelovati. RacunalniSko voden laserski zarek izrisuje precni prerez vzorca
objekta na povrsini tekoCega fotopolimera za vsak sloj posebej. Izpostavljenost ultravijoli¢ni
laserski svetlobi strdi in utrdi vzorec, ki je narisan na smoli, in ga poveze s spodnjim slojem.
Po izrisu se dvizna ploscad spusti za razdaljo, ki je enaka debelini enega sloja pri pristopu
»0d zgoraj navzdol«, obi¢ajno 0,05-0,15 mm. Nato brisalec s fotopolimerom precisti utrjeni
vzorec in ga ponovno prekrije s svezim materialom. Postopek se nadaljuje sloj za slojem,
dokler objekt ni izdelan. Drugi stroji uporabljajo modificiran pristop SL »od spodaj navzgor«
(Slika 70), pri katerem se delovna platforma potopi v kad s smolo od zgoraj in se med
postopkom izdelave dviguje vzdolz osi z. Pristop »od spodaj navzgor« zahteva manj smole,
natisnjeni deli imajo manjSo poroznost, natan¢nost izdelave je visoka in nadzor nad debelino
vsake plasti dober. Plasti se povezujejo med sabo in s¢asoma tvorijo celoten 3D-objekt, ki
ga nato potopimo v kemi¢no kopel, da se ocisti odve¢ne smole. Konc¢no se izdelek utrdi v

ustrezni enoti z virom ultravijoli¢ne svetlobe.
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Slika 66: Shematicen prikaz stroja za stereolitografijo (lastni vir).

Postopek SL zahteva uporabo podpornih struktur, ki sluzijo za pritrditev predmeta na dvizno
delovno plosc¢ad, preprecujejo upogibanje zaradi gravitacije in drZijo pre¢ne prereze na
mestu, da se upirajo bo¢nemu pritisku brisalca pri ponovnem nanosu materiala. Podporne
strukture so oblikovane ro¢no ali avtomatsko in izdelane skupaj z izdelkom 1z istih
materialov. Te podporne strukture je treba odstraniti ro¢no v lo¢enem koraku naknadne
obdelave. Na splosno SL ni posebej hiter postopek — odvisno od velikosti in stevila izdelkov

lahko laser za vsako plast potrebuje od ene do nekaj minut.

V napravah za SL so bile pred kratkim predstavljene Stevilne izboljSave. Te vkljucujejo
spremembe, kot je prozorna posoda za tekocCi fotopolimer, ki omogoca prehod laserskega
zarka skozi posodo. IzboljSavo predstavlja tudi enota za premikanje laserja, ki je namescena
neposredno pod posodo. Te inovacije v primerjavi s konvencionalnimi tehnikami povecujejo

fleksibilnost in ekonomi¢nost celotnega postopka, predvsem z vidika porabe fotopolimera.
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Uporaba v zobozdravstvu

Izdelki SL so bili uvedeni v medicino in zobozdravstvo za na¢rtovanje kirurSkih posegov ter
kot sredstvo za oblikovanje prilagojenih vsadkov. Njihova uporaba se je postopoma razsirila
in danes se najpogosteje uporabljajo za izdelavo kirurskih vodil za vstavitev zobnih vsadkov,
odtisnih zlic ter za izdelavo zacasnih prevlek, preprostejsih zobnih nadomestkov, akrilatnih
odlitkov za precizijsko litje, Studijskih in delovnih modelov, akrilatnih baz za proteze,

okluzijskih opornic ter modelov za uporabo v ortodontiji, ki kaZejo obetavno natanénost.

Ta tehnologija vkljucuje dolo¢ene znacilnosti in omejitve pri materialih, ki so trenutno v
uporabi, kar predstavlja slabost pri njeni uporabi. Materiali so predmet lokalnih zakonskih
predpisov, zato je od klini¢ne indikacije in medicinske klasifikacije uporabe odvisno, ali je
dolocena tekocina zakonsko odobrena za dolo¢eno klini¢no indikacijo. Trenutno je uporaba
te tehnologije omejena na zobne nadomestke in druge izdelke s kratkim ¢asom stika s

telesom, kot so kirurSka vodila, provizoriji in odtisne zlice.

Materiali s potrebno odobritvijo za dolgotrajno klini¢éno uporabo so trenutno v razvoju in
pocasi prihajajo na trzis¢e. Strojna oprema za uporabo te tehnologije je tudi Form 2
(Formlabs, Berlin, Nem¢ija) (Slika 67), ki se je na tem podroé¢ju uveljavila kot priljubljena

vstopna enota.

Slika 67: Tiskalnik SL Form 2 podjetja Formlabs (lastni vir).
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Moznosti in omejitve pri uporabi v zobozdravstvu

Postopek SL ima Stevilne prednosti, med katerimi izstopajo izjemno visoka natan¢nost
izdelave, gladka povrSina, izjemna izdelava podrobnosti in visoka mehanska trdnost. Poleg
tega se lahko s preglednostjo izdelanih modelov in nedavnim razvojem barvnih

fotopolimerov anatomske strukture tudi barvno prikaze.

Vir UV-svetlobe pri osnovni napravi SLA je laser. To omogoca izdelavo predmetov skoraj
neomejene velikosti, pri ¢emer ni izgube kakovosti tiska, kar je znacilno za tiskalnike s tem
vir svetlobe. Ta naprava ima Sirok razpon valovne dolzine svetlobnega vira, ki omogoca delo
z razli¢nimi materiali vse od 356 pa do 456 nanometrov. Pri omenjenem spektru svetlobe ni

omejitve pri razdalji med virom svetlobe in delovno povrsino.

Postopek pa ima tudi nekaj slabosti, kot so visoki stroski opreme in materiala, ravnanje S
teko¢im materialom in ro¢na naknadna obdelava, kar lahko vodi do deformacije izdelka.
Pomanjkljivost teh naprav je tudi pocasnost, saj postopek temelji na gradnji sloja za slojem

z enim zgoS$¢enim laserskim Zarkom, kar poteka pocasi pri izdelavi ve¢ objektov na plos¢adi.

5.5.2.2.2 Projekcija DLP

Projekcija DLP (ang. Digital Light Processing) je metoda dodajanja materiala, ki temelji na
fotopolimerizaciji v kadi, pri ¢emer se za utrjevanje fotopolimera namesto UV-laserja
uporablja projektor DLP. Ta projektor omogoca so¢asno utrjevanje celotnega sloja, kar
pospesi aditivni postopek za izdelavo zobnih nadomestkov.

Nacelo delovanja DLP

Pri tehnologiji DLP se s programsko opremo CAM podatki o volumnu objekta pretvorijo v
bitno sliko, ki nadzoruje projektor. Projektor UV-svetlobo projicira skozi zaslonsko masko
iz podnozja stroja ¢ez ogledalo. Projicirana silhueta posamezne plasti, ki temelji na podatkih
o volumetri¢nih pikslih oz. vokslih, utrjuje fotopolimer skozi prozorno dno kadi (Slika 68).
Delovna ploscad je v tekocini blizu prozornega dna, kjer se prva utrjena plast drzi delovne
plosc¢adi in se premika navzgor po vsakem osvetljevanju. Tekocina se nato zlije v prostor

med dnom in predhodno strjeno plastjo, kjer se izpostavi naslednji svetlobni projekciji. Ta
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postopek se ponavlja, dokler predmet ne zraste plast za plastjo, najprej z nosilno in nato s

ciljno konstrukcijo. Ve¢ predmetov lahko hkrati raste glede na velikost enote.

OsZ

Delovna
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Tekoci fotopolimer
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Projektor

Slika 68: Shematicen prikaz postopka digitalne obdelave svetlobe (DLP) (lastni vir).

Kot pri vseh tehnikah izdelave na osnovi fotopolimerizacije v kadi izdelavi predmeta v enoti
CAM sledi ve¢ naknadnih postopkov. Poleg ¢is¢enja in odstranjevanja podpornih struktur je
obvezen tudi postopek naknadnega strjevanja s svetlobo, ki je nujen zaradi konc¢nih
fizikalnih in mehanskih lastnosti materiala. Za nadzor kakovosti kon¢nega izdelka je

pomembno, da vir svetlobe in Cas strjevanja ustrezata priporoc¢ilom proizvajalca.
Uporaba in materiali v zobozdravstvu

Tehnologija DLP zahteva pravilno prilagojeno teko¢ino materiala za vsak stroj in indikacijo,
zaradi Cesar je pomembno natancno prilagajanje med strojem in materialom. V
zobozdravstvu je specialist za fotopolimere Delta Med (Friedberg, Nemcija) Ze leta 2008
razvil polnjeni kompozitni fotopolimer, ki je opremljen z barvnimi odtenki zob. To omogoca
izdelavo zacasnih zobnih nadomestkov. Svetlobno polimerizirajo¢i mikrohibridni polnilni

material (E-Dent 100, EnvisionTec, ZDA) z ustreznimi mehanskimi in estetskimi lastnostmi
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se uporablja tudi za izdelavo tri¢lenskih zacasnih mosti¢kov. V zadnjih letih so bile enote
DLP prilagojene za izdelavo kirurskih vodil za namestitev zobnih vsadkov, delovne modele,

odtisne zlice, zacasne prevleke in modele za ortodontijo.
Moznosti in omejitve pri uporabi v zobozdravstvu

Tehnologija DLP se lahko v kombinaciji s kompozitnim polimerom uporablja za razli¢ne
diagnosti¢ne namene, na¢rtovanje zdravljenja ter izdelavo provizorijev in delovnih modelov.
Pomembna prednost je nizka poraba materiala v primerjavi z bloki, ki se uporabljajo pri
subtraktivni obdelavi. Moznost izdelave z veCplastnimi materiali predstavlja velik potencial
za DLP, vendar pa se ta tehnologija trenutno najpogosteje uporablja za izdelavo delovnih
modelov. Tudi tu je potrebna naknadna obdelava izdelkov, pri ¢emer se zaradi izdelave na

vV

postopku je pomembno pravilno odstranjevanje odpadkov nepolimeriziranega polimera.

5.5.2.2.3 Tehnologija teko€ekristalnih zaslonov (LCD)

Tekocekristalni zasloni (LCD) so zasloni, ki za prikazovanje slike uporabljajo tekoce
kristale. Zaradi njihove kompleksne strukture lahko prikazujejo tako preproste kot
kompleksne vzorce. Teko¢i kristali sami ne oddajajo svetlobe, ampak jo zgolj modulirajo,
zato je pri zaslonih LCD potrebna primerna osvetlitev. Za ustrezno osvetlitev se v dodajalni
tehnologiji SL z zasloni LCD obicajno uporabljajo UV-sijalke ali LED-svetila, ki
zagotavljajo primeren spekter svetlobe za utrjevanje fotopolimerov v kadi nad zaslonom
(Slika 69). UV-svetloba skozi zaslon LCD osvetljuje sloj za slojem, podobno kot tehnologija
DLP.

Med pomembnimi specifikacijami naprav, ki uporabljajo to tehnologijo, je gostota pikslov
(ang. Pixel Per Inch — PPI), ki bistveno vpliva na kakovost natisnjenega objekta. Vecji je
zaslon, manjsa je gostota in vecjo locljivost potrebuje naprava. Na primer, locljivost 4 K

(4096 x 2160 pikslov) na 6-palcnem zaslonu zagotavlja natancnost 35 mikronov po 0seh x

iny.

Pomembna specifikacija je tudi razdalja med zaslonom in delovno povr$ino — manjsa je
razdalja, natan¢nej$i bo izdelek. Med zaslonom in teko¢im polimerom pa mora biti vedno

nekaj slojev zascite, zato je dolocena razdalja vedno prisotna.
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Slika 69: UV-osvetlitev cez zaslon LCD pod kadjo za fotopolimer (lastni vir).
Prednosti in pomanjkljivosti tehnologije LCD

Prednost teh naprav je, da so cenovno najbolj dostopne. Ta tehnologija trenutno pokriva

skoraj 80 % celotnega trga tiskalnikov SLA.

Spekter UV-svetlobe je odvisen od LED-svetil, vgrajenih v napravo. UV-svetloba, ki prehaja
skozi zaslon LCD, lahko poskoduje organske dele zaslona in jih s¢asoma unici. Zasloni LCD

se zato Stejejo za potroSni material.

5.5.2.3 Kapljiéno nanasanje ali brizganje

Kapljicno nanaSanje ali brizganje materiala je genericno poimenovanje za dodajalne
tehnologije tako imenovanega 3D-tiska, ki gradijo predmete z nanaSanjem materiala iz
tiskalne glave. Osnovni materiali, ki se uporabljajo v vecini primerov, so fotopolimeri, ki se
ob kaplji¢nem nanasanju takoj utrjujejo z UV-sijalkami. Ta tehnologija je znana tudi pod

imeni PolyJet, PolyJet Matrix, multijet printing (MJP) in multijet modeling (MJM).

5.5.2.3.1 Tehnologija PolyJet

Izraelsko podjetje Objet Geometries je leta 1998 ustanovila trojica partnerjev, Rami Bonen,
Gershon Miller in Hanan Gotaiit, ter razvila tehnologijo PolyJet. Leta 2012 se je zdruzilo s
podjetjem Stratasys, ki je eden od vodilnih proizvajalcev 3D-tiskalnikov na svetu za

industrijsko in komercialno uporabo ter za osebno izdelavo. Objet Geometries je bilo prvo
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podjetje, ki mu je uspelo kapljicno nanaSati fotopolimerni material in razviti
visokofunkcionalno tehnologijo. Tehnologija PolyJet, ki je bila predstavljena leta 2000,

omogoca socasno izdelavo 3D-predmetov z razlicnimi fotopolimernimi materiali.

Tehnologija PolyJet deluje kot neposredni postopek tiskanja, podobno kot obi¢ajni kapljicni
tisk, le da se namesto tiskarske barve oziroma ¢rnila uporablja tekoci fotopolimer, ki se

to¢kovno nanasa in utrjuje z UV-sijalkami.
Nacelo delovanja

Med bistvenimi komponentami sistema PolyJet (Slika 70) so: delovna platforma, ki se
premika v smeri z, osnovna plosca, na katero je postavljen delovni 3D-predmet, tiskalne
glave PolyJet s 1536 Sobami in UV-sijalkami, kartuse s teko¢im fotopolimerom za izgradnjo
3D-predmeta in materialom za izdelovanje podpor ter sistem za izravnavo vsakega

posameznega sloja.

Pri gradnji kompleksnejSih predmetov s previsnimi strukturami se socasno tiska podporni
material, ki se nanese na enak nacin kot osnovni material — z brizganjem oziroma kapljicnim
nanasSanjem. Tiskalna glava nanese trenutni sloj, ki se takoj fotopolimerizira pod vplivom
UV-svetlobe, ki jo dovajata ena ali dve sijalki, names€eni ob straneh tiskalne glave. Nato se
delovna plos¢a oziroma platforma spusti za debelino sloja navzdol in tiskalna glava nanese
naslednji sloj. Tako se doseze gladka povrsina sloja z debelino 16 mikronov, zato ni potrebe
po nadaljnji obdelavi predmeta pred uporabo. Po konc¢ani izdelavi se vodotopni podporni

material odstrani z vodnim curkom.

Podporni Delovri

material Sedne.
OsZ

Delovna
| X
platforma

Slika 70: Shematicen prikaz delovanja tehnologije PolyJet (lastni vir).
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5.5.3 Spajanje slojev praskastega materiala

Tehnologije, ki se ukvarjajo s selektivnim spajanjem praSkastega materiala s toplotnim
virom, kot je laserska svetloba, spadajo v skupino metod spajanja slojev praskastega
materiala (ang. Powder Bed Fusion — PBF). Med temi tehnologijami je najbolj znana
tehnologija selektivnega laserskega sintranja (SLS) ali krajse laserskega sintranja (ang.
Laser Sintering — LS), ki je bila razvita sredi 80-ih let prejSnjega stoletja na Univerzi v
Teksasu pod vodstvom Carla R. Dekarda in patentirana leta 1989. Postopek deluje tako, da
se praskasti material selektivno spaja s toplotno energijo, ki jo oddaja laserski vir. Na Sliki

71 je prikazan splo$ni nac¢in delovanja te tehnologije.

/
- / =

/
delovni ’
predmet

praskasti material

rotirajoCi valj

Slika 71: Splosna shema delovanja tehnologij, ki temeljijo na spajanju slojev praskastega
materiala (lastni vir).

5.5.3.1.1 Selektivno lasersko sintranje (SLS)

Pri tehnologiji, ki jo imenujemo selektivno lasersko sintranje (SLS), se uporablja laserski vir
za selektivno spajanje ali sintranje slojev praskastega materiala 0z. prahu. Ta tehnologija
omogoca uporabo Stevilnih razlicnih materialov, predvsem polimernih, kot so poliamid
(najlon), steklo-poliamidni kompoziti, poliamid z negorljivimi dodatki in drugi. Pogosto se
uporabljajo tudi dvokomponentni materiali, na primer steklo ali kovina, pri katerih so prasni

delci predhodno prevleceni z materialom, ki ima niZjo tocko taliS¢a. V zadnjem casu se
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pogosto uporablja tudi material alumid, ki je praskast material na osnovi polimera in
vkljucuje delce aluminija. S tem materialom je mogoce pri nizkih temperaturah izdelati
predmete s kovinskim leskom. Selektivno lasersko sintranje (SLS) je izjemno natan¢na

tehnologija, ki omogoca izdelavo kon¢nih izdelkov visoke kakovosti iz Stevilnih materialov.

Pri uporabi kovinskega prahu (npr. aluminija, jekla ali titana) se za spajanje delcev uporablja
moc¢nejsi temperaturni vir, obi¢ajno pulzni laserji. Ti ne omogocajo samo sintranja, ampak
tudi taljenje kovinskega materiala in s tem neposredno izdelavo kovinskih kon¢nih izdelkov.
Take modifikacije tehnologije SLS so komercialno na voljo pod razli¢nimi imeni in

kraticami, kot so SLM, DMLS in Laser-Cusing.

Kakovost povrSine predmetov, natisnjenih s SLS 0z. SLM, je zelo visoka. Vcasih se
uporablja tudi naknadna obdelava s povrSinskim poliranjem, da se doseZe visok povrSinski
sijaj. Tehnologije, ki temeljijo na spajanju slojev praskastega materiala, spadajo v skupino
dodajalnih tehnologij, krajse PBF (ang. Powder Bed Fusion), ki je ena izmed sedmih
generi¢nih skupin po razvrstitvi ASTM. SLS je bila razvita prva in je osnovna tehnologija

te skupine, obstaja pa tudi vrsta drugih tehnologij, ki so modifikacije osnovne.
Delovanje

Sistem tehnologije SLS vkljucuje delovno in pomozno platformo s posteljo za tiskanje in
dodajanje materiala, sistem za nanos materiala ter pomozno platformo s posteljo za
odstranjevanje odve¢nega materiala. Sistem ima tudi ra¢unalnisko voden opticni sistem z
laserjem za natan¢no sintranje v slojih. Delci osnovnega praskastega materiala so navadno
veliki od 50 do 100 pm, v nekaterih posebnih postopkih pa so lahko tudi manjsi od 10 pm.
Material se nanasa v slojih, po nanosu vsakega posameznega sloja pa racunalnisko vodeni
laser opiSe trenutni pre¢ni rez predmeta, kar omogoca, da se delci prahu med sabo spajajo
oziroma sintrajo. Ko je prah izpostavljen laserskemu snopu z mocjo do 250 W, se
temperatura materiala dvigne nad temperaturo kristalizacije, kar omogoca, da se delci
materiala spojijo in nastane sloj delovnega predmeta. Postopek se ponavlja za vsak sloj, Ki
se nanese na posteljo. Celoten postopek se izvaja v komori z inertno atmosfero z dodatkom
dusika in minimalnim deleZem kisika (od 0,1 do 3 %), kar zmanjSa tveganje eksplozije in
oksidacije povrsinskega sloja prahu. Slika 72 prikazuje shemo delovanja tehnologije SLS,

ki uporablja pomozno platformo za dodajanje in odstranjevanje materiala.
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Slika 72: Shema delovanja tehnologije SLS (lastni vir).

Temperatura praskastega materiala v postelji na delovni platformi se vzdrzuje nekoliko pod
temperaturo talisca. Infrardeci (IR) grelci so names¢eni nad delovno platformo, da ohranjajo
povisano temperaturo okoli delovnega predmeta. V nekaterih primerih se delovna platforma
ali postelja ogreva z uporovnimi grelci. Predgrevanje materiala je nujno, da je potrebna
energija laserja nizja, obenem pa so notranje napetosti v tiskanem predmetu manjse, kar
zmanjSuje moznosti za deformacije, predvsem kréenje materiala in s tem predmeta. Ko je
prvi sloj oblikovan in predgret, se fokusirani laserski snop usmeri na povrsino sloja, nato se

premika z galvanometri tako, da opis$e in sintra steno predmeta v posameznem sloju.

Odvecni prah deluje kot podpora pri tiskanju predmeta. Potem se delovna platforma spusti
za viSino sloja in na posteljo platforme se nanese nov sloj materiala, katerega povrs§ino
poravna rotirajo¢i valj. Ponovi se sintranje z rac¢unalnisko vodenim laserskim snopom.
Postopek se ponavlja, dokler predmet ni natisnjen. Po kon¢anem tiskanju je treba predmet
pustiti v postelji, prekrit s prahom, dokler se temperatura ne zniza do vrednosti, ko ga lahko
izpostavimo sobni temperaturi. Cas ohlajanja je seveda odvisen od dimenzij 3D-predmeta in
od vrste materiala ter lahko traja tudi nekaj ur. Ce predmet odstranimo prehitro, lahko pride
do degradacije materiala zaradi vpliva kisika, poleg tega se predmet lahko deformira zaradi
notranjih napetosti, ki nastanejo kot posledica prevelike temperaturne razlike. Na koncu se

odstrani odvec¢ni material in predmet se lahko po potrebi dodatno obdela.
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Kljuéno je, da ima prah, uporabljen v tehnologiji SLS, ustrezno sipkost, kar omogoca
enakomeren nanos posameznega sloja. Ce so delci okrogle oblike, je sipkost vedja, tezava
pa lahko nastane, ¢e so delci premajhni, saj se poveca trenje med delci, kar povzroci
elektrostati¢ne sile in zmanjSanje sipkosti. Sistem za nanos praSkastega materiala mora
omogociti natancen nanos dolo¢enega volumna S pomozne na delovno platformo. Prav tako
je kljucno, da se tisk izvaja v inertni dusikovi atmosferi z minimalnim delezem Kisika, da se
prepreCi povecCanje povrSinske energije in reaktivnost materiala, ki lahko ob prisotnosti

kisika povzrocita eksplozivnost.

Poleg tega mora sistem za nanos prahu zagotoviti minimalno prasenje, saj lahko praSenje
povzroc¢i kontaminacijo opti¢nih elementov, zamike laserskega snopa in celo poSkodbe

gibljivih delov stroja.
Prednosti in pomanjkljivosti SLS

Tehnologija SLS ima Stevilne prednosti, kot so hitrost postopka, visoka natan¢nost, velika
izbira materialov, moznost izdelave brez podpornega materiala, trajnost kon¢nega izdelka

ter moznost izdelave prototipov in kon¢nih izdelkov.

Obstajajo pa tudi nekatere pomanjkljivosti tehnologije SLS, kot je potreba po inertni
atmosferi, zaradi ¢esar morajo biti stroji vecjih dimenzij. Poleg tega je poraba energije za
sintranje lahko zelo velika — do 300- do 500-krat vecja kot pri tehnologiji SLA. Za izdelavo

kon¢nih izdelkov pa pogosto potrebujemo dodatno infiltracijo.

Dodatna infiltracija je postopek, pri katerem se kon¢ni izdelek po SLS potopi ali obdela z
dodatno snovjo (npr. umetno smolo), ki jo absorbira. Ta dodatna snov zapolni odprte pore
in okrepi trdnost kon¢nega izdelka, kar poveca njegovo obstojnost in kon¢no kakovost. To
je obicajen postopek, ki sledi SLS za dosego trdnejsih konénih izdelkov z bolj$imi estetskimi

lastnostmi.

5.5.3.1.2 Neposredno lasersko sintranje kovine (DMLS)

Neposredno lasersko sintranje kovine (ang. Direct Metal Laser Sintering — DMLYS) je
postopek dodajalne tehnologije, ki temelji na zdruZevanju slojev kovinskega prahu z

laserskim zarkom. Za izdelavo predmeta se uporabljata selektivno segrevanje in zdruzevanje
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zaporednih slojev praskastega kovinskega materiala. Obi¢ajno se uporabljajo materiali, kot
so aluminij, zelezo, titan, jeklo, zlitine niklja, kobalt-krom in podobno. Podjetje EOS je
tehnologijo poimenovalo DMLS in ime registriralo kot svojo blagovno znamko. V
primerjavi s SLM ta postopek segreva kovinski prah na temperaturo, pri kateri se delci med
sabo zdruzijo, ne da bi se material v celoti stopil. Rezultat je trdnejsa, vendar manj homogena

struktura.

5.5.3.1.3 Popolno taljenje (FM)

Tehnologija popolnega taljenja (ang. Full Melting — FM) spada v skupino tehnologij, ki
temeljijo na spajanju prahu in se uporablja za obdelavo inZenirskih zlitin in
delnokristalini¢nih polimerov. Ta postopek vkljucuje izpostavljanje celotnega obmocja
materiala visoki laserski energiji, ki omogoca staljenje delcev do globine, ki presega
debelino sloja. Termicna energija je dovolj visoka, da se ob nanosu novega sloja stopi tudi
povrSina predhodno nanesenega sloja. Ta postopek se ucinkovito uporablja za izdelavo
predmetov s trdnimi strukturami in visoko gostoto izdelka (tudi do 99,9 %), pri ¢emer se
najpogosteje uporablja poliamid ali najlon, med kovinskimi praskastimi materiali pa so

najpogostejsi titan, nerjavno jeklo, kobalt in krom.

Postopek taljenja se pogosto uporablja za izdelavo konénih izdelkov brez potrebe po
naknadni obdelavi. Ta tehnologija je znana tudi pod izrazi selektivno lasersko taljenje ali
nataljevanje (SLM), Ce se uporablja kovinski prah , pa se uporabljajo tudi izrazi LaserCusing

in taljenje z elektronskim snopom (ang. Electron Beam additive Manufacturing — EBM).

5.5.3.1.4 Selektivno lasersko taljenje (SLM)

Selektivno lasersko taljenje (ang. Selective Laser Melting — SLM), tudi znano kot
nataljevanje, spada v kategorijo tehnologij spajanja kovinskega prahu. (ang. Powder Bed
Fusion — PBF). Laser visoke moc¢i se uporablja za selektivno taljenje kovinskega prahu, kar

omogoca izdelavo kon¢nih kovinskih izdelkov.
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Nacelo delovanja SLM

Pri tehnologiji SLM se uporablja podobno nacelo delovanja Kot pri strjevanju fotopolimerov
SL. Najprej se na delovno platformo nanese tanka plast prahu, nato se z laserjem selektivno
stopi zlitina, kar pomeni, da se objekt plast za plastjo gradi (Slika 73). Valjéek razporedi
praskasti material po povrsini delovne platforme, pri ¢emer se postopek nanasanja plasti
ponavlja, dokler ni izdelan celoten objekt. Po kon¢anem postopku gradnje se izvede nekaj
naknadne obdelave, na primer odstranitev nosilne konstrukcije z objekta. Pri uporabi zlitin
je potreben poseben postopek naknadnega segrevanja (kaljenja) za sprostitev napetosti v

celotni konstrukciji.

Zrcalo za usmerjanje laserskega Zarka v smeri Xin Y

Laserski Zarek
////

/ Taljen sloj

/

"/ Debelina sloja

Rotirajoci valj

" Postelja za tiskanje
/ g ///' \

-

Praskasti
material zlitine

Kovinska baza

Nosilna konstrukcija

Gradbena ploscad

Platforma za dodajanje materiala Delovna platforma

Slika 73: Shematicen prikaz postopka izdelave kovinske baze delne proteze v proizvodni
enoti SLM (lastni vir).

Uporaba SLS 0z. SLM v zobozdravstvu

Velika prednost naprave SLS 0z. SLM je raznolikost termoplasti¢nih materialov, ki jih je
mogoce uporabiti, kot so najlonski kompoziti, dentalne zlitine, termoplasti¢ni kompoziti, v

zadnjem Casu pa tudi keramika. Ta razpon materialov je Se posebej koristen v zobozdravstvu,
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saj omogoca izdelavo ogrodij delnih protez, ogrodij za prevleke in druge zobne nadomestke

ter pripomocke za obravnavo zobnih in ¢eljustnih nepravilnosti.

Uporaba naprave SLS o0z. SLM za izgradnjo ogrodij za zobne nadomestke se izkazuje kot
metoda, konkurencna rezkani obdelavi trdnih blokov, saj zagotavlja uporabo zlitin in drugih

materialov »brez izgub«.

5.5.4 Povzetek
Aplikacije dodajalne tehnologije s fotopolimeri v zobozdravstvu

V zobozdravstvu se dodajalna tehnologija s fotopolimeri uporablja za izdelavo modelov za
opornice, delovne modele in voséene modelacije kovinskih struktur za precizijsko litje. Eden
od primerov uporabe te dodajalne tehnologije v zobozdravstvu je izdelava kirurskih vodil za
zobne vsadke, medtem ko se je nedavno pojavila tudi uporaba 3D-tiskanih materialov za
za&asno 0skrbo. Ceprav so tiskani izdelki obetavni v smislu natan¢nosti, pa je trenutna

omejitev Se vedno sestava materialov, primernih za dolgotrajno uporabo.
MozZnosti in omejitve pri uporabi v zobozdravstvu

Dodajalna tehnologija s fotopolimeri lahko izdela zapletene oblike. V primerjavi s
subtraktivnimi tehnologijami ne zahteva posebnih strategij ali uporabe posebnih parametrov
za kompenzacijo velikosti rezkalnega orodja. Predmet je mogoce reproducirati in izdelati z
natan¢nimi podrobnostmi, saj so lahko posamezne izdelane plasti tanke 20 mikronov ali
manj. [zjemna povrSina izdelkov kaze vecje anatomske podrobnosti, kar je odli¢na prednost
pri izdelavi zacasnih prevlek v sprednjem (vidnem) predelu zobnega loka. Dodajalna
tehnologija reproducira predmet, ki ga zelimo natisniti, z minimalnimi odpadki. Krivulje,
luknje in zapletenejse oblike se hitreje, laze in natan¢neje izdelajo z dodajalno tehnologijo
kot pa z odvzemalnimi tehnologijami. Delovne modele, IDM in zacasne prevleke je mogoce
natisniti z isto napravo. Trirazsezni tiskalniki zasedejo dokaj majhno povrsino, zaradi Cesar

so idealni za montaZo v laboratoriju.

Ena od glavnih pomanjkljivosti dodajalne tehnologije je prisotnost podpornih struktur, ki so
bistvenega pomena za izdelavo votlih delov in previsnih mest v prevlekah in drugih zobnih

nadomestkih. Prisotnost podpornih struktur zahteva naknadno obdelavo za odstranitev.
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Pomanjkljivosti sta tudi zmanjSana trdnost modela in notranja napetost zaradi razli¢nih
lastnosti materiala. U¢na krivulja naértovanja zobnih nadomestkov z uporabo CAD je dokaj

zahtevna.
Ustreznost in moznosti »3D-tiskanja« v prihodnosti

Na zobozdravstvenem podrocju je tehnologija kaplji¢nega nanaSanja ali brizganja Se vedno
v zacetni fazi razvoja in Se ni izkoristila vseh svojih moznosti. Eden izmed izzivov je
izdelava 3D-objektov iz veé razli¢nih materialov, ki reproducirajo individualni svetlobni
odboj naravnega zoba. Treba je spremeniti strojno opremo in uporabljene materiale ter
prilagoditi programsko opremo za zagotavljanje ustreznega jedra dentina z razli¢icami, ki

izboljSujejo vecplastno obliko zoba.

Zanimiva raziskovalna smer je aditivno pridobivanje keramike visoke trdnosti, kot sta Al.Os
ali Zr0, za kar se uporablja tehnologija ekstruzije koloidnih past za pridobivanje struktur
zapletenih oblik. Homogenost in trdnost kon¢nih struktur sta pomanjkljivosti te tehnologije,

ki Se vedno nista v celoti pojasnjeni.

Moznosti in omejitve SLS oz. SLM pri uporabi v zobozdravstvu
Prednosti

Tehnologija SLS 0z. SLM ima $tevilne prednosti, med katerimi sta visoka natanc¢nost in
raznovrstnost materialov. Z uporabo sistema SLS 0z. SLM je mogoce pridobiti zelo majhne
dele objekta, velikosti le 0,5 mm, kar pa ne vpliva na hitrost izdelave, saj je mogoce

predgretje strojev tik pod temperaturo, ki omogoca taljenje kovinskega prahu z laserjem.
Slabosti

Kljub vsem prednostim ima ta tehnologija tudi nekaj slabosti, med katerimi so visoki stroski
opreme, moznost deformacij izdelka in moznost hrapave povrSine. Kon¢ni izdelek po
postopku SLS je lahko hrapav in ima odprte pore, kar otezuje poliranje izdelka do visokega

sijaja.
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Ustreznost in moznosti aditivnih proizvodnih tehnologij, ki temeljijo na laserju, v

prihodnosti

Pri¢akujemo velik napredek na razli¢nih podro¢jih aditivnih tehnologij, in sicer pri razvoju
materialov, programske opreme in postopkov, ki bodo izboljsali hitrost in natan¢nost
izdelave objektov. V prihodnosti bodo stroski vzdrZevanja in servisiranja opreme V centrih
za dodajalne tehnologije na osnovi laserja nizji, kar bo zmanjsalo skupne stroske in povecalo
hitrost izdelave. Tudi Siritev nabora materialov in moznost daljSega skladis¢enja materialov
bosta prispevala k stroskovni u¢inkovitosti. Pri uporabi v zobozdravstvu je treba izboljsati
nezelen pojav popacenje materialov, da bi dosegli izdelke z ve¢jo natan¢nostjo pasivnega

prileganja, zlasti npr. pri vija¢enih nadgradnjah na zobnih vsadkih.

Nove proizvodne tehnike zahtevajo nadaljnje laboratorijske raziskave in klini¢no testiranje,
da se zagotovi kakovost izdelanih zobnih nadomestkov. Zobni nadomestki, izdelani s
tehnologijami CAD/CAM, subtraktivnimi ali aditivnimi postopki, morajo izpolnjevati
zahteve po posebnih fizikalnih, mehanskih, biokompatibilnih in estetskih lastnostih.
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Vprasanja:

e Nastej in opisi proizvodne koncepte racunalnisko podprte izdelave v zobozdravstvu.
e Katere metode racunalnisko podprte izdelave obstajajo?

e Opisi vrste obdelave subtraktivne tehnologije v zobozdravstvu.

e Po katerih dejavnikih se razlikujejo dentalne rezkalne enote?

e Koliko in katere osi v koordinatnem sistemu uporabljajo rezkalne enote?
e Katere so prednosti triosnih in katere petosnih naprav?

e Katere so prednosti suhe obdelave?

e Kateri materiali zahtevajo mokro obdelavo in zakaj?

e Opisi glavno merilo za ocenjevanje izdelka CAM.

o Katere so slabosti subtraktivne tehnologije?

e Nastej in opisi dodajalne proizvodne postopke.

e Katere so prednosti in pomanjkljivosti dodajalne tehnologije?
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6 MATERIALI CAD/CAM
UCNI CILJI
Ob koncu tega poglavja mora bralec:

— znati prepoznati razpolozljive materiale za izdelavo CAD/CAM,
— razumeti sestavo materialov za izdelavo CAD/CAM,
— znati ugotoviti, katere materiale je mogoce uporabiti za razli¢ne vrste proizvodnih

postopkov CAD/CAM (npr. rezkanje ali 3D-tiskanje).
Uvod

V zobozdravstvu se postopki subtraktivne in aditivne tehnologije za izdelavo proteti¢nih
restavracij vse bolj uveljavljajo v klini¢ni in laboratorijski praksi. Rac¢unalnisko podprto
oblikovanje in izdelava inlejev, onlejev, lusk, prevlek in drugih fiksnih zobnih nadomestkov
sta se od devetdesetih let dalje moc¢no razvila. S sodobno tehnologijo rezkanja lahko
izdelamo skoraj vse zobne nadomestke, ki so bili neko¢ izdelani rocno. Za izdelavo lahko
uporabimo bloke kovinskih, polimernih ali kerami¢nih 0z. porcelanskih materialov, ki

tvorijo ogrodje za podporo fasetirnemu porcelanu ali monolitno restavracijo.

Dodajalna tehnologija omogoca natan¢en nanos kovine in polimernih materialov po plasteh,
s ¢imer lahko izdelamo 3D-komponente zobnih nadomestkov, pa tudi pripomocke, kot so
modeli, diagnostiéne modelacije v navosku, opornice in kirurS§ka vodila. Z dodajalno
tehnologijo lahko odpravimo pomanjkljivosti, ki se obi¢ajno pojavijo pri litju, polimerizaciji

in sintranju.

Ti postopki in njihove izboljsave so zelo odvisni od materialov, ki so prirejeni za uporabo s
tehnologijami CAD/CAM. V zobozdravstvu so lastnosti materialov za uporabo s
tehnologijami CAD/CAM pomembne, zato zobozdravniki in laboratorijski izvajalci izberejo
doloCen material glede na doloCeno vrsto proteticne oskrbe. Zaradi velikega Stevila
razpolozljivih materialov se zobozdravniki in laboratorijski izvajalci sooc¢ajo z zapletenim

postopkom odloc¢anja pri izbiri materiala za doloceno indikacijo.

V zobozdravstvu se je v zadnjem desetletju uveljavila uporaba brezkovinskih restavracij, kar
je spodbudila potreba po zelo estetskih, biokompatibilnih in kakovostnih restavracijah.

Razvite so bile polnokerami¢ne tehnologije, ki jih lahko razdelimo v dve glavni skupini:
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silikatna steklokeramika in oksidna keramika visoke trdnosti. Silikatna steklokeramika se
uporablja za fasetiranje kovinskih ali polnokerami¢nih ogrodij, izdelavo majhnih restavracij,
kot so inleji, onleji, luske in previeke. Keramika visoke trdnosti, kot sta aluminijeva in
cirkonijeva oksidna keramika, pa se uporablja kot osnovni material za prevleke in mostic¢ke

na predelih z visoko obremenitvijo zaradi zve¢nih sil.

Poleg omenjenih dveh glavnih skupin kerami¢nih materialov so bili nedavno uvedeni tudi
novi kompozitni materiali oz. hibridna keramika, ki omogoca rezkanje tanjsih robov, ki jih
prej ni bilo mogoce doseci z uporabo drugih kerami¢nih materialov. Poleg tega so lastnosti

teh materialov za blazenje zZvec¢nih sil ugodne tudi pri nadomescanju zob z zobnimi vsadki.

V zobozdravstvu se poleg kerami¢nih materialov tudi kovinske zlitine in titan uporabljajo
za izdelavo s tehnologijami CAD/CAM, ki ponujajo $irok nabor moznosti uporabe v fiksni

in snemni protetiki za klasi¢ne in z vsadki podprte zobne nadomestke.

Glede na to, da postopki CAD/CAM vkljucujejo razlicne metode, kot so rezkanje, tiskanje
ali kombinacija obeh, je v tem poglavju razdelitev zobnih materialov za CAD/CAM

predstavljena glede na njihov nacin izdelave in namen.

5.6 Materiali za rezkane zobne nadomestke v fiksni protetiki

Skupina dentalnih materialov za rezkanje vkljuuje predvsem keramiko in hibridne

materiale ali kompozite.

Razvoj materialov za rezkanje je privedel do izboljSanja estetskih lastnosti, povecane
trdnosti in lomne Zilavosti ter uporabnosti za Stevilne klini¢ne indikacije. V splosnem je
dentalna keramika umetni anorganski material, ki se ustvari s segrevanjem surovih
mineralov in kovinskih oksidov pri visokih temperaturah, ki mu sledi hitro ohlajevanje.
Keramika se lahko razvrsti na ve¢ nac¢inov, med drugim glede na kemicno sestavo (steklo,
steklo s kristalnimi polnili, kristali s steklenimi polnili, polikristali itd.) in glede na metode
obdelave (suho rezkanje, mokro rezkanje, tlacenje, slojenje itd.). Ta razvrstitev
zobozdravnikom in laboratorijskim izvajalcem pomaga pri izbiri najprimernejsega

materiala.
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V preteklosti je bila uporaba kerami¢nih prevlek v zobozdravstvu omejena na oskrbo zob
sprednjega predela, danes pa se uporabljajo tudi v stranskem predelu zobnih lokov, saj imajo
zadovoljive fizikalne lastnosti za prenaSanje zve¢nih sil. IzboljSave kemi¢ne sestave in
proizvodnih tehnik, ki se uporabljajo za izdelavo kerami¢nih materialov, so moc¢no vplivale

na mehanske lastnosti in klini¢no uporabnost kon¢nih izdelkov.

Optimizacija kerami¢nih materialov za uporabo v enotah za rezkanje CAM je temeljni
napredek dentalne tehnologije. V preteklosti so se uporabljali naravni materiali, kot je
glinenec, trenutno pa se uporablja sinteti¢no pridobljena keramika. Ta sprememba je prinesla
Stevilne izboljsave pri standardizaciji, nadzoru kakovosti in trajnosti materialov za rezkanje
s tehnologijo CAD/CAM. Danes so ti materiali na voljo pri razli¢nih proizvajalcih in so

priporo¢eni za uporabo Vv Stevilnih klini¢nih primerih.

Pregled razvrstitve in klini¢nih indikacij za uporabo razli¢nih keramic¢nih materialov za

rezkanje CAD/CAM v primerjavi z drugimi metodami izdelave prikazuje Tabela 2.

Tabela 2: Povzetek razvrstitve in indikacij keramicnih materialov (lastni vir).

OGRODIJE (O)
POLNOKERAMICNE
VRSTA MATERIALA METODA IZDELAVE
PREVLEKE (P)
LUSKA (L)
STEKLOKERAMIKA Z DELCI
FeldSpatska keramika Ognjevzdrina masa, platinska folija, tlacenje P/L
Sinteticna keramika
Levcitna Tlacenje, CAD/CAM O/P/L
Litijev disilikat Tlacenje, CAD/CAM O/P/L
Fluorapatitna Tlacenje, slojenje L
S steklom infiltrirana keramika
Aluminijev oksid CAD/CAM o
Aluminijev oksid in magnezijev oksid CAD/CAM o
Aluminijev oksid in cirkonijev oksid CAD/CAM o
OKSIDNA ALI POLIKRISTALINIENA KERAMIKA
Aluminijev oksid CAD/CAM o
Stabiliziran cirkonijev oksid CAD/CAM o/pP
Cirkonijev oksid, oja¢an z aluminijevim
oksidom, in aluminijev oksid, ojacan s CAD/CAM o/P
cirkonijevim oksidom
KERAMICNI KOMPOZITI S POLIMERNO MATRICO
Kompozrl.: keram-lcmh nanodt?lcev, CAD/CAM p
obdanih s polimerno matrico
Steklokeramika v polimerni matrici CAD/CAM P
S cn'rkt?nl{eV|m in s.lllcuewm okfldom CAD/CAM P
infiltrirana polimerna matrica
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5.6.1 Steklokeramika z delci

Steklokeramika z delci je anorganski kerami¢ni material, ki vsebuje stekleno fazo.

5.6.1.1 FeldSpatska keramika

Feldspatska keramika je dentalni porcelan, ki se uporablja kot fasetirni material na ogrodjih
kovinskih zlitin in kerami¢nih ogrodjih, ter estetski material, ki se veze neposredno na zobno
strukturo za manjse estetske rekonstrukcije (inlej, onlej, estetske fasete). Trenutno so na
voljo razli¢ni materiali, kot so IPS Empress Esthetic, IPS Classic (Ivoclar Vivadent,

Lihtenstajn) in Vitadur, Vita VMK (Vita Zahnfabrik, Nemcija) (Slika 74).

Slika 74: Primer feldspatske keramike za fasetiranje ogrodij (lastni vir).

56.1.2 Sinteticha keramika

Sinteti¢na keramika je steklokeramika, polnjena z delci. Obstaja ve€ vrst sinteticne

keramike:

e Keramika na osnovi levcita, npr. IPS d.Sign (Ivoclar Vivadent, Lihtenstajn); Vita
VM 7, VM9, VM13 (VITA Zahnfabrik, Nemcija); Noritake EX-3, Cerabien,
Cerabien ZR (Noritake, Japonska); Empress CAD (lvoclar Vivadent, Lihtenstajn).

o Keramika, sestavljena iz litijevega disilikata ali njegovih derivatov, npr. kerami¢ni
materiali: 3G HS (Pentron, ZDA); IPS e.max CAD, IPS e.max Press (lvoclar
Vivadent, Lihtenstajn); Obsidian (Glidewell Laboratories, ZDA); Suprinity (Vita
Zahnfabrik, Nemcija).; Celtra Duo (Dentsply, ZDA).

o Keramika, ki temelji na fluorapatitu, npr. IPS e.max Ceram (lvoclar Vivadent,
Lihtenstajn) in ZirPress (lvoclar Vivadent, Lihtenstajn).
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Pri fasetiranju kerami¢nih ogrodij je izjemno pomembno, da se uporabijo materiali, ki so
prilagojeni koeficientu toplotnega raztezanja ogrodja. To preprecuje poskodbe, kot so
pokanje in lomljenje zobnega nadomestka. Na trgu obstajajo fasetirni materiali, kot so Vita
VM7 (Vita, Nemcija) in Noritake Cerabien (Noritake, Japonska) za ogrodja iz aluminijevega
oksida in s steklom infiltrirane keramike ter Vita VM9 (Vita, Nem¢ija), Noritake Cerabien
ZR (Noritake, Japonska) in IPS e.max Ceram (Ivoclar Vivadent, Lihtenstajn) za fasetiranje

ogrodij, izdelanih iz cirkonijeve oksidne keramike.

Na Sliki 75 so prikazani bloki iz sinteti¢ne keramike, ki vkljucuje steklokeramiko, delno
zapolnjeno z delci. Na delu slike A je v razli¢nih velikostih blokov CAD/CAM prikazan
litijev disilikat (E-max, Ivoclar Vivadent, Lihtenstajn), pod oznako B so bloki na osnovi
levcita Empress CAD Multi (Ivoclar, Vivadent, Lihtenstajn), pod oznako C pa litijeva
silikatna keramika Suprinity (Vita, Nemcija), ojafana s cirkonijem, na voljo v

monokromati¢nih blokih v dveh stopnjah prosojnosti.

Cmprens’CAD
Molts A
Cmprans"CAD 3L
Muiv A)
— OTweon LR

Slika 75: Sinteticna keramika v blokih (1astni vir).

Feldspatski porcelani, ojacani s kristalno fazo, kot je levcitna keramika, imajo izboljsane
mehanske lastnosti in so primerni za manj$a ogrodja. Tudi izboljsane mehanske lastnosti
litijevega disilikata omogocajo uporabo za inleje, onleje, previeke in tri¢lenske mosti¢ke v
sprednjem predelu zobnega loka, ne glede na to, ali so izdelani z obi¢ajnim stiskanjem (IPS
e.max Press) ali digitalno tehniko CAD/CAM (IPS e.max CAD).
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56.1.3 S steklom infiltrirana keramika

Prva s steklom infiltrirana keramika, In-Ceram Alumina (Vita, Nemcija) (Slika 76), je bila
predstavljena leta 1989. Zobni nadomestki iz tega materiala zaradi svoje neprosojnosti

zahtevajo nanos porcelanskih faset za izboljSanje estetskih lastnosti.

In-Ceram Spinell (Vita, Nemcija) je s steklom infiltrirana keramika, uvedena leta 1994, ki
vsebuje delce aluminijevega oksida in magnezijevega oksida. Sinteza materiala poteka
podobno kot pri keramiki In-Ceram Alumina, vendar se steklo infiltrira v sinteti¢éno porozno

jedro.

In-Ceram Cirkonij (Vita, Nemcija) je modifikacija keramike In-Ceram Alumina, pri kateri
se sestavi aluminijevega oksida doda delno stabiliziran cirkonijev oksid za dodatno

izbolj$anje mehanskih lastnosti keramike.

Slika 76: Blok keramike In-Ceram Alumina CAD/CAM (lastni vir).

Zaradi povecane uporabe litijevega disilikata in cirkonijeve oksidne keramike, predvsem pri

uporabi tehnologije CAD/CAM, se je uporaba tega materiala zmanjsala.

5.6.14 Oksidne ali polikristaliniéne vrste keramike

Polikristalini¢na keramika je anorganski kerami¢ni material brez steklene faze. Znacilnost
tega materiala je drobnozrnata kristalna struktura, ki zagotavlja trdnost in Zilavost, vendar
zmanjSuje prosojnost. Poleg tega odsotnost steklene faze preprecuje, da bi se ti materiali

jedkali s kislinami.
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Aluminijev oksid

Nobel Biocare je sredi devetdesetih let prvi¢ predstavil aluminijev oksid visoke Cistosti
(Al203 — 99,5 %) kot osnovni material za izdelavo s tehnologijami CAD/CAM. Primera
takega materiala sta: Procera AllCeram (Nobel Biocare, Svedska) in In-Ceram AL (Vita,
Nemcija). Material ima zelo visoko trdoto in razmeroma visoko trdnost. Zaradi nagnjenosti
k lomu jedra in uvajanja materialov z izboljSanimi mehanskimi lastnostmi, kot so zmoznost
utrjevanja pri transformaciji, kakrSne ima stabilizirana cirkonijeva oksidna keramika, je

uporaba aluminijevega oksida upadla.
Cirkonijeva oksidne keramika, stabilizirana z itrijem

Cisti cirkonijev oksid obstaja v treh alotropnih oblikah: monoklinski, ki je stabilna do 1170
°C, nato preide v tetragonalno obliko, pri ¢emer se pojavlja strizna napetost in veliko (4-
odstotno) povecanje prostornine. Pri temperaturi nad 2370 °C se cirkonijev oksid preoblikuje
v kubiéno obliko. Pojav transformacije iz tetragonalne v kubi¢no obliko prispeva k zapiranju

razpok in povecanju odpornosti materiala proti lomu.

Za izvedbo postopka transformacijskega utrjevanja je v praksi potrebna stabilizacija
tetragonalnih ali kubi¢nih faz pri sobni temperaturi z zlitjem Cistega cirkonijevega oksida z
oksidi, kot so itrij, magnezij, kalcij in cerij. Ti oksidi lahko v celoti ali delno stabilizirajo
katero koli od teh faz. Slika 77 prikazuje disk iz cirkonijeve oksidne keramike pred postopki

rezkanja in sintranja.

mx RBEAT
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Slika 77: Disk surovca iz cirkonijeve oksidne keramike (vir: Interdent).
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Na podlagi mikrostrukture lahko cirkonijevo oksidno keramiko razvrstimo na naslednje

nadine:

e FSZ - popolnoma stabilizirani cirkonijev oksid (ang. fully stabilized zirconia)
e PSZ — delno stabilizirani cirkonijev oksid, (ang. partially stabilized zirconia)

e TZP —tetragonalni cirkonijoksidni polikristali (ang. tetragonal zirconia polycristals)

Cirkonijeva oksidna keramika lahko nastopa v razli¢nih oblikah, odvisno od uporabljenih
stabilizatorjev in mikrostrukture. V FSZ (ang. fully stabilized zirconia) je cirkonijev oksid v
kubi¢ni obliki in vsebuje ve¢ kot 8 mol.% itrijevega oksida. PSZ (ang. partially stabilized
zirconia) pa tvorijo tetragonalni ali monoklinski delci nanovelikosti v kubiéni matrici. TZP
(ang. tetragonal zirconia polycrystals) pa so monolitni materiali, pretezno iz tetragonalne

faze, stabilizirani najpogosteje z itrijem ali cerijem.

V protetiki se cirkonijeva oksidna keramika uporablja kot material za izdelavo ogrodij
prevlek in mostov ter za monolitne restavracije. Najpogosteje se uporablja delno
stabilizirana z itrijevim oksidom Y-TZP, saj ta oblika kaze najve¢jo trdnost in Zilavost po
obdelavi in sintranju. Stevilka pred kratico (npr. 3Y-TZP) oznaduje molarni % itrijevega

oksida.

Obstaja moznost obarvanja restavracij iz cirkonijeve oksidne keramike z infiltracijo, prav
tako pa se izdelujejo tudi polikromatski ali kombinirani bloki CAD/CAM za posnemanje
barvnih prehodov med dentinom in sklenino. Prosojnost cirkonijevih materialov se z ve¢jim

delezem kubi¢ne faze povecuje, kar omogoca izdelavo bol;j estetskih zobnih nadomestkov.

Pomembno je vedeti, da ve¢ji delez kubi¢ne faze slabi mehanske lastnosti materiala. Za
stabilizacijo kubicne faze se uporablja itrijev oksid, ki je prisoten v koncentraciji od 3 do 5
mol%. Na trgu so trenutno na voljo cirkonijeve oksidne keramike z oznakami 3Y-TZP, 4Y-
TZP in 5Y-TZP v obliki blokov ali pa kot vecplastni (ang. multilayer) diski.

Pri ve¢plastnih diskih je pomembno poudariti, da imajo ti diski razli¢ne deleze kubicne faze,
odvisno od specifi¢nega dela diska. Ti diski se bistveno razlikujejo od diskov, ki so zgolj
razli¢no pigmentirani v razliénih predelih (ang. multicolor). V incizalnih delih razli¢no
obarvanih diskov ne najdemo vecje translucence, temve¢ zgolj drugacno pigmentacijo.

Struktura vecplastnih diskov (Slika 78) pa omogoca prisotnost translucentnosti v incizalnem
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delu, pri ¢emer so razli¢ne plasti sestavljene iz materialov z razlicnimi delezi kubi¢ne faze,

kar povzroca razli¢ne lastnosti.

Nekateri diski so izdelani iz materiala 4Y- in 5Y-TZP (z manjSimi razponi) ali 3Y- do 5Y-
TZP (z ve€jimi razponi), kot npr. IPS e.max® ZirCAD Prime (Ivoclar Vivadent,
Lihtenstajn). Posledi¢no imajo ti diski po rezkanju in sintranju razli¢no prosojnost v predelu

od incizalnega do cervikalnega dela.
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Slika 78: Vecslojni predbarvani supertranslucentni disk (vir: Interdent).

Pri uporabi cirkonijevih materialov (Tabela 3 in Tabela 4) je treba upostevati tako prosojnost

kot mehanske lastnosti, da bi dosegli optimalne zobne nadomestke.

Tabela 3: Primeri klasicnih vrst cirkonijeve oksidne keramike (lastni vir).

KLASICEN CIRKONIJEV OKSID PROIZVAJALEC INDIKACIJA

Lava 3M Espe Ogrodije, oporniki

Ceramill Zi AmannGirbach Ogrodje, oporniki

ICE Zirkon Zirkonzahn Ogrodje, oporniki

IPS e.max ZirCAD MO Ivoclar Vivadent Ogrodje pre"leké;znr;’;?ékov znajvec 2

Zenostar MO Ivoclar Vivadent Ogrodje, oporniki

Katana Noritake Ogrodje, oporniki

Zerion Strauman Ogrodje, oporniki
VitaYZT Vita Zahnfabrik Ogrodje

Cercon Base Dentsply Sirona Ogrodje, oporniki
InCoris ZI Dentsply Sirona Ogrodje

Procera Nobel Biocare Ogrodje, oporniki

CCDISK Zr Interdent Ogrodje, oporniki
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Tabela 4: Primeri prosojnih vrst cirkonijeve oksidne keramike (lastni vir).

PROSOJEN CIRKONIJEV OKSID

PROIZVAJALEC

INDIKACLJA

Zolid HT+ White ou Preshades

AmannGirbach

Solo prevleke, ve¢¢lenski mostovi

Zolid FX White ou Preshades
ZolidFX Multilayer

AmannGirbach

Solo prevleke, 3-¢lenski mostovi

Prettau Anterior

Zirkonzahn

Solo prevleke, 3-¢lenski mostovi

Prettau

Zirkonzahn

Solo prevleke, vec¢lenski mostovi

IPS e.max ZirCAD MT Multi, IPS e.max

ZirCAD MT

Ivoclar Vivadent

Solo prevleke, 3-Clenski mostovi

IPS e.max ZirCAD LT

Ivoclar Vivadent

Solo prevleke, od 3- do 4-Clenski mostovi
(do 2 ¢lena)

Zenostar MT

Ivoclar Vivadent

Solo prevleke, 3-¢lenski mostovi

Zenostar T lvoclar Vivadent Solo prevleke, vecélenski mostovi
Katana STML, Katana UTML Noritake Prevleke
Katana HT, Katana ML Noritake Solo prevleke, 3-¢lenski mostovi
Lava Plus HT 3M Espe Solo prevleke, ve&&lenski mostovi
Lava Esthetic Fluorescent 3M Espe Solo prevleke, 3-glenski mostovi
Zerion HT Strauman Solo prevleke, 3-&lenski mostovi
Vita YZHT Vita Zahnfabrik Prevleke in mostovi
Cercon HT Dentsply Sirona Prevleke
InCoris T2I Dentsply Sirona Solo prevleke, 9-&lenski mostovi
Cara Zirconia ML Kulzer Solo prevleke, 4-¢lenski mostovi (do2 ¢lena)
Luska, inlej in onlej, reducirana prevleka,
CC DISK Zr SMILE Multilayer Interdent polna anatomska prevleka, polni anatomski
anteriorni most (3 ¢leni)
Inlej in onlej, reducirana prevleka, polna
anatomska prevleka, polni anatomski
CC Disk Zr HT Multilayer Interdent anteriorni most (3 &leni), polni anatomski

posteriorni most (3 ¢leni), polni anatomski
most (> 7 ¢lenov)

Cirkonijev oksid, oja¢an z aluminijevim oksidom in aluminijev oksid, oja¢an s

cirkonijevim oksidom

Na trgu je nova inacica cirkonijevega oksida, utrjenega z aluminijevim oksidom, znanega

tudi kot ATZ (ang. Alumina-Toughened Zirconia), in aluminijevega oksida, utrjenega s

cirkonijevim oksidom, znanega kot ZTA (ang. Zirconia-Toughened Alumina). Ti materiali

so sestavljeni iz dveh ali ve¢ razli¢nih faz, ki imajo mikro- ali nanostrukturo. Odstotek

cirkonijevega ali aluminijevega oksida v sestavi materiala je mogoce prilagoditi in ga
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spremeniti glede na povprasevanje ali zahteve proizvajalca. Prednosti teh sestavljenih
materialov v primerjavi z Y-TZP vkljucujejo odpornost proti razgradnji pri nizkih

temperaturah, vecjo trdnost in Zilavost ter ve¢ kot dvakrat vecjo trpeznost ob obremenitvah.

Cirkonijev oksid na splosno ostaja delno stabiliziran v tetragonalni fazi, medtem ko
aluminijev oksid zagotavlja zmerno Zilavost. V dentalni industriji se lahko pri¢akuje vecja

uporaba materialov ZTA in ATZ zaradi njihovih izbolj$anih lastnosti.

5.6.1.5 Keramiéni kompoziti s polimerno matrico

Kerami¢ni kompoziti so kategorija materialov, ki vkljuéujejo organsko (polimerno) matrico,
ki je mo¢no napolnjena z anorganskimi ognjevzdrznimi materiali, kot so porcelan, steklo,

keramika in steklokeramika.

Sestave razli¢nih vrst keramike s polimerno matrico se mo¢no razlikujejo med seboj, vendar
so posebej oblikovane za tehnologije CAD/CAM. Materiali, ki spadajo v to kategorijo, so
opredeljeni glede na prevladujoco sestavo anorganskih ognjevzdrznih spojin (> 50 mas.%),

ne glede na prisotnost manj prevladujoce organske faze (polimera).

Razvoj kerami¢nih kompozitov je bil spodbujen z namenom razviti materiale, ki jih je laze
obdelovati in so prilagodljive;jsi kot steklo, napolnjeno z delci, (npr. sinteti¢éna keramika iz
druzine litijevega disilikata) ali polikristalini¢na keramika. Poleg tega se te materiale zaradi

sestave laze popravlja in dodaja z uporabo kompozitov.
Kompozit kerami¢nih nanodelcev, obdanih s polimerno matrico

Ti materiali, kot je na primer Lava Ultimate (3M ESPE, ZDA) (Slika 79), vsebujejo visoko
zamrezeno polimerno matrico, ki je ojacana s priblizno 80 % kerami¢nih nanodelcev. Ta
kombinacija nanodelcev vkljuéuje silicijev dioksid (premera 20 nm), cirkonijev oksid
(premera od 4 do 11 nm) in cirkonijev oksid (vezan v agregate nanodelcev), kar zmanjsa

razmik med polnilnimi delci in s tem zagotavlja visoko vsebnost nanodelcev keramike.
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3M ESPE
Lava™ Ultimate
A2-HT/14L

Slika 79: Blok surovca s polimerno matrico in kerami¢nimi nanodelci (lastni vir).

Steklokeramika v polimerni matrici

Ti materiali (npr. Enamic, Vita, Nemc¢ija, Slika 80) imajo obi¢ajno dvojno mrezo, ki jo
proizvajalci imenujejo hibridna keramika. Sestavljajo jo feldspatska kerami¢na mreza (86
mas.%/75 % prostornina) in polimerna mreza (14 mas.%/25 vol.%). Polimerno mrezo
sestavljata uretan dimetakrilat (UDMA) in trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA). Sestava
take hibridne keramike omogoca izjemno absorpcijo Zvecnih sil. Zaradi svoje elasti¢nosti pa

dopuséa izdelavo zelo tankih restavracij (0,3 mm).

VITA ENAMIC®
2 M2-HT
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Slika 80: Hibridna keramika z dvojno keramicno-polimerno mrezo (vir: Interdent).
S cirkonijevim in silicijevim oksidom infiltrirana polimerna matrica

Materiali, kot je na primer Shofu Block HC proizvajalca Shofu (Japonska), so prilagojeni
razli¢nim organskim matricam in masnim delezem keramike (npr. silicijev dioksid v prahu,

cirkonijev silikat, UDMA, TEGDMA, pirogena kremenica, pigmenti). Ti materiali vsebujejo
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ve¢ kot 60 % teze anorganske vsebnosti. Drug primer je kompozit, ki sestoji iz 85 %
ultrafinih silikatnih in cirkonijevih oksidnih kerami¢nih delcev (sferi¢nih 0,6 um), vgrajenih
v polimerno matrico, ki vkljucuje bis-GMA, TEGDMA in patentirani ternarni sistem
iniciatorjev. Primer takega kompozita je MZ100 Block proizvajalca 3M ESPE (ZDA), ki ga
trzijo pod imenom Paradigm™ MZ-100 Blocks.

5.7 Materiali za rezkane zacasne zobne nadomestke

V fiksni protetiki se za izdelavo rezkanih zacasnih zobnih nadomestkov pogosto uporablja
material polimetil metakrilat (PMMA) (Slika 81). Ta material je namenjen uporabi v
rezkalnih strojih CAD/CAM in se uporablja za izdelavo provizorijev, oblikovanje dlesni po
vstavitvi zobnih vsadkov, pred vstavitvijo konénih proteti¢nih konstrukcij iz cirkonijeve

oksidne keramike.

Za izdelavo dolgotrajnih zacasnih restavracij se uporabljajo diski CAD/CAM, ki vsebujejo
kompozitni material. Ta material je sestavljen iz visokopremreZenega akrilatnega polimera
z mikropolnilom (Slika 82). Uporaba takih diskov omogoca izdelavo trpeznih zacasnih

restavracij, ki zagotavljajo ustrezen videz in funkcijo.
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Slika 81: Disk PMMA za izdelavo Slika 82: Kompozitni disk za izdelavo
provizorijev (vir: Interdent). zacasnih restavracij (vir: Interdent).
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5.8 Materiali za rezkanje totalnih protez

Razvoj digitalne izdelave totalnih protez Se ne dosega ravni postopkov CAD/CAM za
fiksnoproteticne izdelke. Kljub temu pa so se razvili novi materiali in digitalni pristopi za
izdelavo protez. Ceprav so postopki CAD/CAM za izdelavo totalnih protez $e v fazi razvoja,
so trenutni materiali za bazo protez zmozni zagotoviti zadovoljiv oprijem akrilatnih zob ter

zagotavljajo zadostno trdnost totalne proteze v funkciji.

5.8.1 Polimetil metakrilat (PMMA)

Eden izmed trenutno razpolozljivih materialov za izdelavo totalnih protez je disk polimetil
metakrilata (PMMA), ki ima upogibno trdnost > 65 MPa ter zilavost > 1,9 MPa, npr. IvoBase
CAD, lvoclar Vivadent (Lihtenstajn); CC Disk PMMA Pink, Interdent (Slovenija); PINK
CAD-CAM DISK basic, Polident (Slovenija).Ta material je na voljo v razli¢nih roznatih
odtenkih (Slika 83).

Slika 83: CC Disk PMMA Pink (lastni vir).

Na voljo so tudi vosceni diski v roznati barvi, primerni za rezkanje in nadaljnji klasi¢ni
postopek izdelave totalne proteze. Ta sistem ponuja tudi dvokomponentno lepilo v roznati
barvi, ki zagotavlja trdno vez med garniturami zob in bazami za proteze, ki jih izdeluje enota
CAM. Stroski izdelave rezkanih protez so Se vedno visoki zaradi investicije v enoto CAM,
odpadnega materiala in obrabe rezkalnega orodja.
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5.9 Materiali za izdelavo z dodajalnimi tehnologijami

Materiali za tiskanje zobnih nadomestkov obsegajo predvsem polimere, kovino in keramiko,
pri ¢emer se vsaka kategorija uporablja za dolo¢eno vrsto dodajalne tehnologije. Na trgu so
7¢ na voljo prvi materiali, primerni za zaCasno in kon¢no 0skrbo, vendar je vecina teh

materialov Se vedno v fazi razvoja.
Polimeri

Polimerni materiali, kot so akrilonitril butadien stiren (ABS), polikarbonat (PC), polimle¢na
kislina (PLA), poliamid (PA) in poliuretan (PU), se uporabljajo za izdelavo delovnih
modelov in nadomeséanje voscene modelacije pri izdelavi ogrodij s precizijskim litjem. Ti
materiali so primerni za tisk z nizko natezno, a zadostno upogibno trdnostjo, kar omogoca
izdelavo natan¢nih modelov z minimalnimi deformacijami. Biokompatibilni fotopolimeri se

uporabljajo za zacasne in dolgotrajnejSe zobne nadomestke.
Kovine

Dentalne zlitine so eden glavnih materialov za izdelavo proteti¢nih konstrukcij, zato morajo
imeti pravilne mehanske in ddruge lastnosti, ki jih zahteva specifi¢éno okolje, v katerem se
bodo uporabljale. Njihova klju¢na vloga je zagotoviti dobro prenaSanje mehanskih
obremenitev, odli¢no odpornost proti koroziji in predvsem biokompatibilnost. V dodajalni
tehnologiji se za izdelavo kovinskih ogrodij zobnih nadomestkov uporabljajo kovinski
materiali zlitin, kot so kobalt-krom (Co-Cr) in titan (Ti).

e Kobalt-kromove (Co-Cr) zlitine so alternativa nikljevim zlitinam, saj ne vsebujejo
niklja, ki je pogosto vzrok za alergijske reakcije. VVsebujejo najmanj 60 % kobalta in
priblizno 20 % kroma. Kobalt zagotavlja trdnost in Zilavost zlitin. Krom v zlitini pa
igra kljuéno vlogo pri kemicni za$€iti pred obarvanjem in korozijo s svojim
pasivacijskim u¢inkom. Mediloy (Bego, Nemcija) je konkreten primer zlitine, ki je
bila posebej razvita za proizvodni proces SLM. Sestavljena je iz kobalta, kroma,
volframa in molibdena.

e Titan (Ti) ima Stevilne prednosti, med katerimi so dobra korozijska obstojnost,
visoka trdnost, odli¢na biokompatibilnost in zelo dobra osteointegracija. Poleg tega
ima nizko gostoto in ni feromagneten. Vendar ima pomanjkljivosti, kot so slabsa

kemicna vez s keramiko in koeficient raztezka, ki ni kompatibilen s keramiko, Ki
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vsebuje levcit. Starbond Ti5 Powder 45 (S&S Scheftner, Nemcija) je primer titanove

zlitine za proizvodni proces SLM.
Keramika

Kerami¢ni materiali, med katerimi sta cirkonijev (ZrO2) in aluminijev oksid (Al203), so v
zobozdravstvu zelo uporabni za izdelavo kerami¢nih ogrodij in Kerami¢nih monolitnih
restavracij. Ti materiali so poznani po svoji visoki trdnosti, odpornosti proti obrabi in
estetskih lastnostih. Postopek 3D-tiskanja keramike, znan tudi kot robocasting, se uporablja
za izdelavo previek ali ogrodij. Pri tem postopku se uporablja tehnologija ekstruzije
koloidnih past cirkonijevega in aluminijevega oksida za pridobivanje struktur zapletenih
oblik. Koloidna pasta kerami¢nih delcev mora imeti za ta postopek primerno viskoznost, da
se z zmernim pritiskom ekstruzije lahko oblikujejo Zeleni izdelki. Poleg tega se mora
koloidna pasta tudi susiti in sintrati s ¢im manj§imi spremembami oblike in ¢im vi§jo gostoto.
Ceprav je tehnologija za izdelavo keramiénih zobnih nadomestkov z aditivno tehnologijo e
vedno v fazi razvoja, je zagotovo obetavna in predstavlja pomemben korak naprej v izdelavi

zobnih nadomestkov.

Pri izbiri materialov za tisk je treba upostevati razlicne dejavnike, kot so namen uporabe
izdelka, zahtevana trdnost in estetske zahteve. Sodobni materiali za dodajalne tehnologije so
vse bolj specializirani za posamezne namene in omogocajo izdelavo izdelkov z izjemno

natan¢nostjo, kar bistveno poveca kakovost in trajnost oskrbe.

Slika 84 prikazuje materiale za dodajalne tehnologije: A — filament za ekstrudiranje
materiala (FDM), B — praskasti material za selektivno lasersko sintranje (SLS) in C — smolo

fotopolimera za stereolitografijo (SLA).

# POWERRESING  —

Slika 84: A — filament, B — praskasti in C — tekoci material za izdelavo z dodajalno
tehnologijo (lastni vir).
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5.10Povzetek

Razvoj materialov za tehnologije CAD/CAM je znatno izboljsal kakovost in nadzor nad
kon¢nimi izdelki, kar omogoca predvidljivejso proteti¢no oskrbo. Keramika za tehnologije
CAD/CAM se je izkazala za zelo ucinkovito, saj so rezultati z vidika marginalne natanénosti
in kakovosti restavracije v celoti klini¢no sprejemljivi. Materiali za dodajalno tehnologijo

pa Vv primerjavi s tehnologijo rezkanja se vedno zahtevajo izboljsave.

V zobni protetiki se steklokeramika, kompoziti in keramika visoke trdnosti zlasti uspesno
uporabljajo za manjse restavracije, kot so inleji, onleji in prevleke, in zato pridobivajo vse
vedji trzni delez. 1zdelki iz cirkonijeve oksidne keramike so uporabni tudi pri oskrbi zob v

stranskem predelu zobnih lokov.

Provizoriji, izdelani s tehnologijo CAD/CAM, so pomembni v digitalnem delovnem
postopku, saj sluzijo za dolgotrajno zacasno oskrbo, lahko pa tudi kot prototip konéne
restavracije, pri ¢emer ti materiali kazejo izboljsane mehanske lastnosti v primerjavi z

obi¢ajnimi zac¢asnimi materiali.

Izdelki CAD/CAM iz neplemenitih zlitin in titana v fiksni in snemni protetiki na zobeh in
vsadkih predstavljajo stroskovno ucinkovito, natancno in =zanesljivo alternativo
restavracijam iz plemenitih zlitin ter ponujajo Sirok spekter uporabe. Tehnologija
robocasting, ki ustvarja slojevite 3D-strukture, predstavlja obetavno metodo izdelave
dentalne keramike.
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6.6

Vprasanja:

Kateri materiali se uporabljajo pri izdelavi CAD v zobozdravstvu?

Nastej indikacije za uporabo cirkonijeve oksidne keramike v zobozdravstvu.
Katere so prednosti keramike s polimerno matrico?

Kateri materiali se uporabljajo za rezkanje TP?

Kateri materiali se uporabljajo pri dodajalnih tehnologijah v zobozdravstvu?
Kateri material bi uporabili za izdelavo kerami¢nega inleja in zakaj?

Kje in zakaj je treba upostevati koeficient toplotnega raztezanja?

Kaksna je sestava sinteti¢ne keramike?

Kateri material bi uporabili za izdelavo vec¢lenskega mostu v stranskem predelu

zobnih lokov?
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