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8.1. Wspolczesne uwarunkowania leczenia protetycznego ukladu
stomatognatycznego

Uktad stomatognatyczny, a zwlaszcza uzgbienie nadal podlega licznym procesom choro-
bowym, a zwlaszcza prochnicy rozpowszechnionej w wielu krajach, a praktycznie na catym
globie [1-4]. Choroba ta ma szeroki zasieg spoteczny i stanowi powazny problem medyczny,
nie tylko ze wzgledu na miejscowe schorzenia w jamie ustnej, ale rowniez ze wzgledu na duze
ryzyko powiktan ogoélnoustrojowych wynikajacych z choréb miazgi. Przez dlugi okres, jako
dominujacy sposob postgpowania, przyjmowano w takich przypadkach ekstrakcj¢ chorych
zebow. Przyczyny brakéw zebowych moga by¢ jednak réwniez nie tylko nabyte, ale réwniez
wrodzone, np. z powodu brakéw zawiazkow zgbowych. Tego typu patologia u mlodych osob
moze doprowadzi¢ do powstania wady zgryzu, a w konsekwencji tego do nieprawidtowe;j
wymowy oraz powiklan w funkcjonowaniu stawu skroniowo-zuchwowego. Wtdrne braki
zgbowe czesciej wystepujace u 0s6b w wieku dojrzatym, sa najczesciej nastgpstwem prochnicy
zgbow, zwlaszcza w sytuacji gdy w porg zaniedbano prawidlowego leczenia, bledow i zta-
mania z¢béw w leczeniu dentystycznym, nowotworow oraz urazéw [5]. W wielu sytuacjach
klinicznych, w ktorych poprzednio wykonywano ekstrakcj¢ zgba, z powodzeniem stosuje si¢
obecnie leczenie endodontyczne, ktoremu podlegaja zapalenia nieodwracalne i martwica
miazgi. Ubytki ze¢boéw i to pojedynczych az do catkowitego bezzgbia sa niestety nieuniknione
i nadal czesto wystegpuja, na co wpltywa m.in. poziom kultury ogolnej spoleczenstwa, sytuacja
ekonomiczna, a takze wieloletnie zaniedbania, w tym takze systemowe w zakresie organizacji
stuzby zdrowia [6-10]. Zab na skutek leczenia zachowawczego lub endodontycznego czgsto
wymaga odbudowy protetycznej, wobec znacznej utraty twardych tkanek i1 ograniczen
materiatdw kompozytowych do bezposredniej odbudowy w jamie ustnej. Nieodzowna staje si¢
zatem protetyka uktadu stomatognatycznego, ktora dotyczy zastgpowania brakéw migkkich lub
twardych tkanek jamy ustnej i otaczajacych okolic sztucznymi urzadzeniami przez odbudowg
zebow naturalnych i/lub przez stomatologiczne uzupetnienia protetyczne sztucznymi
substancjami brakujacych zebow i przyleglych tkanek w obrebie jamy ustnej i utrzymanie
czynnosci tego uktadu, a takze poprawa komfortu, wygladu i zdrowia pacjenta. Przyjeto sig
uwaza¢ [11], Zze stomatologicznymi uzupeinieniami protetycznymi sg ogodlnie okreslane
wszelkie urzadzenia stuzace odbudowie protetycznej, a takze te ktdre sa umocowane na state

w wyniku leczenia protetycznego, tak Ze nie mozna ich usuna¢ z jamy ustnej, jak np. korony,
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wktady i naklady koronowe oraz mosty, zwane takze niekiedy stalymi uzupelieniami
stomatologicznymi, w odrdéznieniu od protez stomatologicznych, niekiedy okreslanych takze
ruchomymi uzupetnieniami stomatologicznymi, jak np. protezy akrylanowe, nylonowe,
acetalowe lub szkieletowe, ktore sa ruchome i moga by¢ wyjmowane z jamy ustnej, wobec
tego ze nie stanowia jednoS$ci biologicznej z organizmem zywym. Niektore stomatologiczne
uzupetnienia protetyczne moga by¢ hybrydowymi (kombinowanymi), jezeli protezy ruchome
potaczone sa z uzupelnieniami stalymi za pomoca zasuw, zatrzaskow, rygli, lub koron
teleskopowych, jak w przypadku protez szkieletowych z elementami precyzyjnymi. Leczeniu
protetycznemu poddawane sa takze ze¢by z zywa miazga w przypadku starcia zgbdw i konie-
cznosci podniesienia wysoko$ci zwarcia, checi poprawienia kosmetyki, badz koniecznosci
odtworzenia brakujacego zeba lub zebdéw przy tworzeniu konstrukcji w postaci mostu
protetycznego. Mozliwos¢ wykonania mostu protetycznego odtwarzajacego braki zgbowe jest
Scisle zwiazana z obecnoscia filarow protetycznych charakteryzujacych sig jakoscia i prawi-
dlowym rozmieszczeniem. W kazdym przypadku stomatologiczne uzupehienia protetyczne sa
indywidualnie projektowane i wytwarzane dla konkretnego pacjenta, a moga by¢ mocowane
albo na zdrowych lub przeleczonych endodontycznie zgbach wilasnych lub na implantach
zebowych. Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze za strategi¢ i jako$¢ leczenia stomato-
logicznego odpowiada lekarz dentysta, niemniej jednak szeroka oferta obecnie dostgpnych
materiatdéw inzynierskich stosowanych w stomatologii, jak i mnogo$¢ opracowanych techno-
logii, mozliwych do wykorzystania do celow wytworzenia uzupetnien protetycznych, wyma-
gaja Scistej wspolpracy z inzynierem stomatologicznym, dysponujacym szeroka i interdyscy-
plinarna inzynierska wiedza z zakresu zasad konstrukcji, technologii i nauki o materiatach oraz
metod komputerowego wspomagania prac inzynierskich oraz stomatologicznych.

Bardzo zréznicowane warunki potaczenia sztucznie wytworzonych uzupetnien protety-
cznych i1 implantow z naturalnymi tkankami organizmu m.in. w jamie ustnej, stawiaja
szczeg6lne wymagania materiatom inzynierskim stosowanym na uzupelnienia protetyczne
i implanty, i to nie tylko ze wzgledu na szczegdlne warunki uzytkowania roznych uzupetnien
protetycznych i1 implantologicznych, lecz takze w zwiazku ze zrdznicowanymi uwarun-
kowaniami ekonomicznymi i technologicznymi oraz rézna dostgpnoscia i zréznicowanym
poziomem metod klinicznych, a takze ze wzgledu na wazne wzgledy estetyczne. Przyjegte
zalozenia wymagaja szczegélnego zainteresowania wybranymi materiatami inzynierskimi,

ktore znalazly zastosowanie w inZynierii stomatologicznej, do ktorych naleza glownie
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odlewnicze stopy kobaltu, tytan i jego stopy oraz ceramika na osnowie tlenku cyrkonu [12-23].
Doktadno$¢ wymiarowa i estetyka, biokompatybilno$¢ oraz wytrzymatos¢ stomatologicznych
uzupelnien protetycznych wymagaja ustawicznego rozwoju technologii wytwarzania uzupet-
nien protetycznych, dokonujacego si¢ wraz z rozwojem materiatdbw inzynierskich, ktore
znajduja obecnie zastosowanie w protetyce stomatologicznej. Podstawowa metoda wytwa-
rzania uzupehien protetycznych statych, w wielu przypadkach nadal stosowana, jest odlewanie
stopow metali, nastgpnie wymagajace obrobki mechanicznej, m.in. w celu usunigcia elemen-
tow ukladu wlewowego oraz zapewnienia wymaganej chropowatosci powierzchni oraz
doktadnosci wymiarowej. Oprocz statych uzupelien protetycznych tradycyjnie wykony-
wanych na podbudowie metalowej, wprowadzono nowe technologie, zwiazane z wprowa-
dzeniem materialdéw ceramicznych, w tym tzw. systeméw peloceramicznych wytwarzanych
z tlenku cyrkonu i tlenku aluminium. W okresie ostatniego dziesigciolecia coraz wigkszego
znaczenia w inzynierii stomatologicznej nabraty techniki komputerowego wspomagania proje-
ktowania/wytwarzania CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing)
[24-30], umozliwiajace poprawe doktadnosci wymiarowej wytwarzanych uzupetnien protety-
cznych. Techniki CAD/CAM w inzynierii stomatologicznej znajduja zastosowanie w techno-
logiach ubytkowych, ksztaltowania plastycznego, obrobki przyrostowej oraz w technologiach
specjalnych i to zard6wno obrobki metali, jak i ceramiki. Coraz powszechniej stosowane jest
wytwarzanie podbudéw metalowych poprzez frezowanie stopow chromowo-kobaltowych,
stopow tytanu, a takze prefabrykatéw ceramiki, w tym tlenkow cyrkonu i aluminium, a takze
z poli(metakrylanu metylu) PMMA oraz wosku.

Komputerowe wspomaganie projektowania CAD umozliwia m.in. wykonanie cyfrowego
modelu protetycznego poprzez skanowanie z uzyciem skanera wewnatrzustnego, a takze
zindywidualizowanie projektowania i wytwarzania kazdego uzupelnienia protetycznego pod
ciaglym nadzorem lekarza prowadzacego leczenie. Znakomite mozliwo$ci Stwarza w tym
zakresie zastosowanie tomografu wiazki stozkowej CBCT dzi$ czgsto stosowanego w gabi-
netach stomatologicznych, jako podstawowego narzedzia diagnostycznego w przypadku
kompleksowego leczenia stomatologicznego, w tym przede wszystkim implantologicznego,
protetycznego i endodontycznego. Powszechno$¢ stosowania tomografii wiazki stozkowej
CBCT (Cone Beam Computed Tomography) daje takze mozliwosci wykorzystania pozy-
skanych informacji o stanie tkanek pacjenta w planowaniu i wykonaniu leczenia implan-

toprotetycznego [26, 31]. Szczegélnie istotng korzyscia jest takie zaplanowanie wprowadzenia
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implantow, aby optymalnie wykorzysta¢ dostgpna bazg kostna przy jednoczesnym ustawieniu
implantow w taki sposob, aby ich umiejscowienie umozliwiatlo wykonanie w petni kosmety-
cznej odbudowy protetycznej. W tym kontekScie niezwykle waznym jest umiejscowienie
implantow tak aby faczniki implantologiczne znajdowaly si¢ w §wietle korony protetycznej,
a nie w przestrzeniach migdzyzgbowych, co zwigksza zagrozenie wystgpowania powiktan
W obszarze przyzebia oraz obnizona estetyke. Nalezy zatem zastosowaé autorsko wprowa-
dzony szablon implantologiczny [32], ktory odwzoruje zaplanowany ksztaltt zgbéw jedno-
czesnie umozliwiajac lekarzowi implantologowi wprowadzenie implantow w $cisle zaplano-
wanym miejscu. Autorsko opracowana procedura wymaga Scislej wspotpracy lekarza implan-
tologa z inzynierem stomatologicznym, w celu ustalenia obszarow do implantacji, wykonania
trojwymiarowego modelu bazy kostnej na podstawie wykonanego tomogramu oraz jej pota-
czenia z trojwymiarowym modelem uzgbienia i tkanek migkkich w jamie ustnej przygoto-
wanym na podstawie wycisku z masy wyciskowej lub skanu tréjwymiarowego bezposrednio
z jamy ustnej. Tak wykonane czynnos$ci sa podstawa wykonania projektu uzupetnienia protety-
cznego 1 zaplanowania umiejscowienia implantdw, a na tej podstawie zaplanowania otworow
technologicznych dla prowadzenia wiertta-pilota do kosci w oparciu 0 konkretny systemu
implantologiczny i w koncu wykonania ostatecznego projektu, a nastgpnie szablonu implanto-
logicznego metoda przyrostowa druku 3D lub przez obrobke ubytkowa z wykorzystaniem
technologii CAD/CAM. Z powoddéw technologicznych, szablon mozna wykona¢ z PMMA,
w ktorym tunele pilotazowe sa pokryte dedykowana do wybranego systemu implantacyjnego
tuleja stalowa, lecz korzystniej wytworzy¢ go z wigksza doktadno$cia z tlenku cyrkonu, jako
monobloku o minimalnym zagrozeniu zanieczyszczenia otworu implantacyjnego widrami
wytworzonymi w wyniku przypadkowego dotknigcia wiertla do $cianek szablonu implanto-
logicznego. Przedstawione podejscie stanowi radykalny zwrot zaréwno w procedurach
klinicznych jak i w sposobie technicznego przygotowania implantacji z wykorzystaniem metod
CAD/CAM. Analogicznie mozna postepowaé w przypadku zaprojektowania modelu innych
uzupetnien protetycznych.

Po zaprojektowaniu ksztattu i okre$leniu rodzaju materiatu, np. stopéw Co-Cr lub Ti6AI4V
z jakiego uzupetnienie protetyczne ma by¢ wykonane nastgpuje obrobka ubytkowa na frezarce
numeryczne] CNC krazka wybranego materialu, a w przypadku uzupetnien protetycznych
ceramicznych dodatkowo naktadanie farb koloryzujacych i nastgpne spiekanie w piecach opo-

rowych lub mikrofalowych i dopiero wowczas naktadanie powierzchniowe warstw ceramiki
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licujacej [26, 31]. Szerokim obszarem wykorzystania technologii komputerowego wspoma-
gania projektowania/wytwarzania CAD/CAM, w tym obszarze sg przyrostowe technologie
wytwarzania, polegajace na taczeniu ze soba warstwa po warstwie poszczegdlnych warstw
metali i stopow, ceramiki i materialdow polimerowych, ktore moga by¢ przygotowane odpowie-
dnio w postaci proszku lub cieczy, a takze w formie zwinigtej roli materiatu lub cienkich
wiokien. Wyjatkowa przydatnos¢ technologii przyrostowych wytwarzania materiatow litych
i mikroporowatych w medycynie i stomatologii potwierdzono przez poréwnanie ich z techno-
logiami metalurgii proszkow, odlewniczych, wytwarzania pian metalicznych. Sposrod najczg-
Sciej stosowanych w przemysle technologii przyrostowych, w protetyce stomatologicznej
zastosowanie znalazty tylko nieliczne, sposrdd ktérych najwigksze mozliwosci daje selektywne
spiekanie/stapianie laserowe (SLS/SLM) [33-43].

Praktyka inzynierii stomatologicznej nastrgcza liczne problemy zwiazane z wyborem naj-
odpowiedniejszego materiatu oraz technologii wytworzenia stomatologicznego uzupehienia
protetycznego przez lekarza dentyste prowadzacego leczenie. Jedna z waznych przyczyn jest
brak mozliwosci bezposredniego poréwnania wlasnosci i struktury analogicznych uzupetnien
protetycznych, lecz wytworzonych z wykorzystaniem réznych technologii oraz z r6éznych
alternatywnych materialdéw inzynierskich, zaakceptowanych do zastosowan medycznych,
a zwlaszcza stomatologicznych i to w poréwnaniu do najczg$ciej dotychczas stosowanych
uzupehien. Konieczna jest rowniez weryfikacja doswiadczalna obliczen inzynierskich wyko-
nywanych w zastosowaniu do zagadnien stomatologicznych z powodzeniem od lat z uzyciem
metody elementéw skonczonych MES [44-69], jako narzedzia do symulacji obliczeniowej
réznych uzupetnien protetycznych, np. mostéw, ktéra moze by¢ pomocna dla predykcji ich
zachowan w warunkach aplikacyjnych.

Wskazane aspekty oceny literaturowej wskazuja na wspolczesne uwarunkowania leczenia
protetycznego uktadu stomatognatycznego, jego chorob i metod leczenia spowodowanych nimi
ubytkow uzgbienia oraz materialow i technologii stosowanych w protetyce stomatologicznej,
a nade wszystko wykonanych eksperymentalnych badah porownawczych wybranych mate-
riatow inzynierskich ze wskazaniem do klinicznego stosowania na state stomatologiczne
uzupelnienia protetyczne wytwarzane w technologii CAD/CAM.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan poréwnawczych struktury i wlasnosci
wybranych materialow inzynierskich stosowanych na stomatologiczne uzupehienia prote-

tyczne wytworzone alternatywnie metoda ubytkowa poprzez frezowanie na frezarkach
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sterowanych numerycznie CNC oraz metoda przyrostowa selektywnego spiekania laserowego
SLS elementow litych i porowatych z wykorzystaniem technik CAD/CAM komputerowego
wspomagania projektowania i wytwarzania oraz opracowanie oryginalnej technologii wytwa-
rzania elementow stosowanych w protetyce stomatologicznej wytwarzanych z proszkow tytanu

oraz stopu Ti6Al4V metoda selektywnego spiekania laserowego.
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8.2. Opis technologii przyrostowej i ubytkowej wytwarzania wybranych
materialow litych i wytworzonych z nich stomatologicznych
uzupelnien protetycznych oraz metodyka badan

Zagadnienia dotyczace mikroszkieletowych i porowatych materialow inzynierskich, mozli-
wych do zastosowania w protetyce stomatologicznej oraz technologii wytwarzania uzupehien
protetycznych szeroko zaprezentowano w artykule 4. niniejszej publikacji. W niniejszym
artykule przedstawiono z kolei opis technologii przyrostowej wybranych materiatéw litych
i wytworzonych z nich stomatologicznych uzupetnien protetycznych oraz poréwnywanej
z nimi technologii ubytkowej zastosowanej do tych samych materiatéw i stomatologicznych
uzupelnien protetycznych. Praktyka inzynierii stomatologicznej nastrgcza liczne problemy
zwiazane z wyborem najodpowiedniejszego materiatu oraz technologii wytworzenia protezy
stomatologicznej przez lekarza dentyste prowadzacego leczenie. Jedna z waznych przyczyn sa
informacje rozpowszechniane przez réznych producentdw poszczegdlnych materiatow, ktore
z uwagi na marketingowe przestanki bywaja niecobiektywne, a takze swoista moda dotyczaca
np. aspektow estetycznych stosowanych uzupetien protetycznych i to zarbwno wsrdd pacjen-
tow, jak i lekarzy dentystow, co moze prowadzi¢ do preferencji aplikacyjnych materiatow,
ktore nie spetniaja w catosci innych waznych kryteriow np. dotyczacych wiasnosci mechani-
cznych stosowanych materiatow. Lekarz prowadzacy leczenie, a nawet przecigtne laboratorium
inzynierii stomatologicznej nie dysponuje mozliwoscia bezposredniego poréwnania wlasnosci
i struktury uzupetlien protetycznych wytworzonych z wykorzystaniem rdéznych technologii
oraz z roznych alternatywnych materiatdéw inzynierskich. Konieczne sa badania naukowe,
ktére moga rozstrzygnaé pigtrzace si¢ watpliwosci i sporzadzi¢ uogdlniony ranking wlasnosci
uzupelnien protetycznych wytworzonych roéznymi technologiami z roéznych materiatow.
Dokonane studia literaturowe, jak rowniez wieloletnia wlasna praktyka inzynierska Autora
zwiazana z prowadzeniem gabinetu lekarskiego i pracowni inzynierii stomatologicznej wska-
zuja, ze na rowni z doswiadczeniem klinicznym lekarza dentysty prowadzacego leczenie
chorob uktadu stomatognatycznego, o sukcesie tych dziatan decyduje rowniez rezultat aktyw-
nosci inzyniera stomatologicznego, polegajacy na wlasciwym wykonaniu uzupeinien prote-
tycznych i implantow, zaleznym od doboru najodpowiedniejszego materiatu inzynierskiego
i nalezytej technologii ich wytwarzania, odpowiednio zapewniajacych wymagane biokompaty-

bilno$¢, wlasnosci mechaniczne i odpornos¢ na korozjg, a takze wysoka doktadno$¢ wykonania
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1 wymagania estetyczne. Wérdd zasadniczych zagadnien stojacych u podstaw opisywanych tu
badan staty pytania, czy w kazdym przypadku istnieja mozliwo$ci zastosowania uzupetnien
protetycznych wykonanych na podbudowie z tlenku cyrkonu gwarantujacego obecnie naj-
lepsze efekty estetyczne wsrod uzupetnien protetycznych i wyjasnienie czy mozliwe jest stoso-
wanie podbudowy z tlenku cyrkonu w odcinkach bocznych oraz w odbudowach okreznych
wraz z poznaniem ograniczen stosowania tego materialu. Kolejnym zagadnieniem prakty-
cznym jest opracowanie metodologii stosowania tytanu i jego stopow w poréwnaniu ze
stopami Co-Cr typu Vitalium na odbudowy implantoprotetyczne, tak aby zagwarantowac jak
najmniejsza masg calkowicie wytworzonego uzupetnienia protetycznego, przy zapewnieniu
wymagan estetycznych oraz maksymalnie mozliwych wlasnosci wytrzymato$ciowych. W razie
wytwarzania podbudow metalowych konieczne jest zapewnienie przestrzeni na porcelang
licujaca m.in. w przestrzeniach migedzyz¢bowych na lacznikach pomigdzy koronami i przes-
fami mostow, ale takze na powierzchni przedsionkowej, tak aby ciemna barwa podbudowy nie
wplywata na kolor gotowej ceramiki licujacej. Znajac wady i ograniczenia technologii odlew-
niczych i technologii ubytkowych, takich jak frezowanie CNC (Computerized Numerical
Control) stosowanych obecnie w laboratoriach inzynierii stomatologicznej, postanowiono
poréwnaé wybrane najnowoczesniejsze techniki wytworcze stosowane obecnie w inzynierii
stomatologicznej, w tym calkowicie innowacyjne techniki przyrostowe, ktore ze wzgledu
wysoka ceng¢ wdrozenia, lecz przy bardzo niskiej cenie wytworzenia pojedynczego punktu
protetycznego, sa jeszcze rzadko stosowane w praktyce. Ze wzgledu na to, ze najczesciej
stosowane w praktyce stomatologicznej i przez to najczesciej opisywane w literaturze sg stopy
Co-Cr, one poshuzyly w niniejszym artykule jako punkt odniesienia wykonanych prac do juz
opisanych w literaturze. Praktykom, zwlaszcza lekarzom dentystom pozwoli to na tatwe
przeniesienie wynikéw przedstawionych w niniejszym artykule do codziennych zastosowan
i uwzglednienie tych wynikéw przy projektowaniu rozleglosci uzupetnien protetycznych i ich
kosztorysowaniu. Zagadnienie jest niezwykle zlozone i wymaga wielokryterialnej optyma-
lizacji, ktorej we wlasnym zakresie nie jest w stanie dokona¢ zadne laboratorium protetyczne.
Zagadnienie wymaga zatem metodycznie zaplanowanych badan naukowych, ktére moga
wskazaé praktykom terapeutom i wspdtpracujacym z nimi pracowniom protetycznym przewagi
niektorych rozwigzan materialowych i technologicznych, nad powszechnie dotychczas stoso-

wanymi, co z pewnos$cia bgdzie wywierato zasadniczy wplyw na efekty i trwatos¢ leczenia

442 L.B. Dobrzanski



L.A. Dobrzanski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz (red.)
Metalowe materiaty mikroporowate do zastosowan medycznych

stomatologicznego oraz zadowolenie, komfort i polepszenie stanu zdrowia pacjentow.
Wskazane aspekty stanowity przestanki do zakreslenia tematyki objetej niniejszym artykutem,
prezentujacym wyniki pracy [32] po dokonaniu obszernej analizy literaturowej, dotyczacej
stanu badan uktadu stomatognatycznego, jego chorob i metod leczenia ubytkow uzebienia oraz
materiatéw 1 technologii stosowanych w protetyce stomatologicznej, ktore przedstawiono w
artykule 3. niniejszej publikacji. Koncepcja prezentowana w niniejszym artykule jest zawarta
w szerszym nurcie prac wykonywanych w ostatnich latach [26, 27, 33, 34, 70-82], w ktorych
Autor aktywnie uczestniczy, dotyczacych gtéwnie mozliwosci wytwarzania tytanowych
elementdéw technologia przyrostowa, zarowno litych, jak i porowatych, z zamiarem aplikacji
w stomatologii i w medycynie rekonstrukcyjnej.

Zalozenia prezentowane w niniejszym artykule skupily zainteresowanie nad wybranymi
materiatami inzynierskimi, ktére znalazly zastosowanie w inzynierii stomatologicznej, do
ktorych naleza gtownie odlewnicze stopy kobaltu, tytan i jego stopy oraz ceramika na osnowie
tlenku cyrkonu. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki wykonanych badan poréwna-
weczych struktury i wlasnosci wymienionych materialow inzynierskich stosowanych na protezy
stomatologiczne wytworzone alternatywnie metoda ubytkowa poprzez frezowanie na frezar-
kach sterowanych numerycznie CNC oraz metoda przyrostowa selektywnego spickania
laserowego SLS (Selective Laser Sintering) elementow litych i porowatych z wykorzystaniem
technik komputerowego wspomagania projektowania i wytwarzania CAD/CAM (Computer
Aided Design/Computer Aided Manufacturing) oraz przedstawiono opracowana oryginalna
technologi¢ wytwarzania elementéw stosowanych w protetyce stomatologicznej wytwarzanych
z proszkow tytanu oraz stopu Ti6Al4V metoda selektywnego spiekania laserowego. Wykonano
eksperymentalne badania porownawcze wybranych materiatow inzynierskich ze wskazaniem
do klinicznego stosowania na stomatologiczne protezy state wytwarzane w technologii CAD/
CAM. Dokonano réwniez bezposredniego poréwnania wlasnosci i struktury analogicznych
uzupetnien protetycznych, lecz wytworzonych z wykorzystaniem réznych wymienionych juz
technologii oraz z r6znych alternatywnych tez wymienionych juz materiatdéw inzynierskich,
w porownaniu do najczesciej dotychczas stosowanych uzupetnien ze stopu Co-Cr wytworzo-
nych poprzez frezowanie z krazkéw litych. W celu opracowania rankingu stosowanych mate-
riatow 1 technologii, analogiczne elementy wytworzono poprzez frezowanie z krazkow litych

z ceramiki ZrO, i nastgpne spiekanie, ktory to material i jego technologia sa powszechnie
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uwazane przez lekarzy dentystow za najbardziej awangardowe rozwiazanie. Wytworzono
elementy z tytanu i stopu Ti6Al4V metoda ubytkowa poprzez frezowanie z krazkow litych,
z ktorych to materialdbw wytworzono analogiczne elementy metoda przyrostowa w procesie
selektywnego spiekania laserowego SLS. Opracowano przy tym oryginalng technologig
wytwarzania elementow stosowanych w protetyce stomatologicznej wytwarzanych z proszkow
tytanu oraz stopu Ti6Al4V metoda selektywnego spiekania laserowego.

Elementy wykorzystane do badan wytworzono zaréwno metoda ubytkowa poprzez frezo-
wanie z krazkow litych na frezarce sterowanej numerycznie CNC, jak i metoda przyrostowa
przez spiekanie proszku w procesie selektywnego spiekania laserowego SLS. Kazdorazowo
wytworzenie badanych elementow zostalo poprzedzone projektowaniem z wykorzystaniem
komputerowego wspomagania projektowania CAD, a odpowiednie dane w formacie STL sa
przekazywane do realizacji komputerowo wspomaganego wytwarzania CAM w odpowiednim

urzadzeniu technologicznym.
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Rysunek 8.1. Srodowisko pracy oprogramowania DWOS: a) projektowanie obrzeza korony
(tzw. margin line), b) projektowanie toru wprowadzenia uzupeinienia protetycznego na
przyktadzie 6 koron w odcinku przednim, c) ekran wyboru parametrow technologicznych
korony, d) widok roboczy catego projektowanego uzupelnienia protetycznego w zwarciu
dla kontroli warunkow okluzyjnych
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Elementy lite wykorzystane do badan wytworzone metoda ubytkowa poprzez frezowanie
z krazkow litych przygotowano wykorzystujac odpowiednio oprogramowanie Dental Wings
Operation System (DWOS) komputerowego wspomagania projektowania CAD firmy Dental
Wings (rys. 8.1) oraz oprogramowanie 3D MARCARM ENGINEERING AutoFab (Software
for Manufacturing Applications) w przypadku prostszych geometrycznie ksztattow probek do
badan (rys. 8.2).

Rysunek 8.2. Srodowisko pracy oprogramowania Mayka Dental: a) widok ustalania toru

wprowadzenia narzedzia, b) ekran rozmieszczenia elementow do produkcji wraz z tqcznikami;
srodowisko pracy oprogramowania AutoFab: c) model kuli o promieniu 5 mm podzielony
na 333 warstwy o grubosci 30 um, d) przyktadowa platforma robocza zawierajqca

trojwymiarowe modele kul

Oprogramowanie uwzglednia kompensacje szerokosci narze¢dzi stosowanych do frezo-
wania, aby zapewni¢ najwigksze mozliwe odwzorowanie projektu w rzeczywistosci. Tak
zaprojektowane elementy zostaty zweryfikowane przez oprogramowanie pod katem spojnosci
powierzchni i opracowane jako gotowy projekt w formacie STL (stereolithography). Nastgpnie
pliki projektu sa implementowane do modutu komputerowego wspomagania wytwarzania

CAM Mayka Dental firmy PICASOFT. Modut CAM pozwala na utozenie przygotowanego
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projektu na krazku materiatu z uwzglednieniem optymalnej osi frezowania 3-0siowego oraz
zapewnia rozmieszczenie elementow frezowanych w sposob najmniej ingerujacy w projekt
i okreslenie optymalnej osi frezowania doktadno$ciowego 5-osiowego tak aby optymalnie
wykorzysta¢ mozliwo$ci maszyny frezujacej. Tak przygotowany projekt zostaje przetworzony
na jezyk maszynowy, a uzyskany plik zostaje przeniesiony do oprogramowania maszyny
frezujace;j.

Kolejna grupe badanych elementow wytwarzano technologia przyrostowa selektywnego
spiekania laserowego, poprzez wirtualne projektowanie danego elementu, w celu opracowania
tréjwymiarowego modelu CAD w formacie STL, przekazywanego do oprogramowania ma-
szyny oraz nastgpne wytwarzanie w rzeczywistosci tak zaprojektowanego elementu warstwa
po warstwie, az do wytworzenia gotowego produktu. Do projektowania modeli wykorzystano
oprogramowanie 3D MARCARM ENGINEERING AutoFab (Software for Manufacturing
Applications) jako narzedzie komputerowego wspomagania projektowania i wytwarzania
CAD/CAM. Oprogramowanie to umozliwia dobér wymiarow modelu, jego cech konstru-
kcyjnych, rodzaju wypelnienia objetosci modelu jako litego lub porowatego oraz doboru
rozmiaru komorki jednostkowej budujacej caly model. W wyniku projektowania uzyskuje si¢
trojwymiarowy model uwzgledniajacy struktur¢ warstwowa. Powierzchnia modelowanych
elementéw w formacie STL dostosowanym do warunkéw wytwarzania technika selektywnego
spickania laserowego SLS, jest prezentowana za pomoca siatki trojkatéw, od wielkosci ktorych
odwrotnie proporcjonalnie zalezy doktadno$¢ odwzorowania powierzchni.

Kazdorazowo nalezy zatem przyja¢ rozmiar i struktur¢ modelu i dokona¢ podziatu na
warstwy o zatozonej grubosci. Liczba warstw w modelu wirtualnym odpowiada rzeczywiscie
zaprojektowanej liczbie warstw proszku w trakcie rzeczywistego wykonywania danego ele-
mentu. Wykorzystano zbioér bazowych komorek jednostkowych “hexagon cross”, ktora
wytypowano na podstawie analizy geometrycznej oraz w wyniku badan wstgpnych sposrod
zestawu dostgpnego w oprogramowaniu i przez ich powielenie zaprojektowano cate elementy
zbudowane z weztdw oraz pojedynczych wiokien sieci taczacych poszezegolne wezly szkieletu
(rys. 8.3).

Na etapie wirtualnego projektowania elementéw dobrano réwniez warunki wytwarzania
mozliwe do osiagnigcia w systemie selektywnego spiekania laserowego, w tym grubo$é¢
warstwy, moc lasera, §rednic¢ wiazki lasera, szybko$¢ skanowania, odlegto§¢ pomigdzy kole;j-

nymi $ciezkami przetopien. Doswiadczalnie dobrano rowniez przestrzenna orientacjg komorek
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Rysunek 8.3. Bazowa komdrka jednostkowa ,,hexagon cross”

jednostkowych pod katem 45° wzglgdem osi x uktadu wspotrzednych, poniewaz inne wstgpnie
analizowane orientacje, w tym pod katem 0°, pod katem 45° wzglgdem osi y, pod katem 45°
wzgledem osi x oraz 45° wzgledem osi y, pod katem 45° wzgledem osi y oraz 45° wzgledem
osi x, okazaly si¢ mniej korzystne ze wzgledu na wilasno$ci mechaniczne wytworzonych

elementow (rys. 8.4).

NN
ON
\?/'\./'\./'\

N N N

Rysunek 8.4. Obraz struktury modeli komputerowych przedstawiajqcy utozenie komorek
jednostkowych w przestrzeni ukladu wspolrzednych: a) pod katem 45° wzgledem osi y,
b) pod kaqtem 0° wzgledem poczqtku uktadu wspotrzednych, c) pod katem 45° wzgledem osi x,
d) komorki jednostkowe utozone pod katem 45° wzgledem osi x oraz 45° wzgledem osi y,
e) pod kqtem 45° wzgledem osi y oraz 45° wzgledem osi x

Czas opracowywania modelu kazdego z tych elementow przez oprogramowanie AutoFab
przy respektowaniu podanych uprzednio uwarunkowan jest zalezny od wielkosci modelu
i stopnia ztozonos$ci jego struktury. Po zaprojektowaniu modelu i uwzglgdnieniu dobranych
warunkow wytwarzania, nastgpuje jego przekazanie do oprogramowania maszyny do sele-
ktywnego spiekania laserowego proszku.

Do badan wytypowano specjalnie zaprojektowane mikroprobki do statycznych préb
rozciagania, zginania i $ciskania (rys. 8.5), szczegétowo opisane w artykule 4. niniejszej
publikacji, wykonane ze wszystkich wytypowanych materialtdow wytwarzanych z wykorzy-

staniem odpowiednio przyrostowej metody selektywnego spickania laserowego z proszkow
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z indywidualnym projektowaniem i wytwarzaniem CAD/CAM oraz technologia ubytkowa
z wykorzystaniem technik CAD/CAM poprzez frezowanie na frezarkach sterowanych nume-
rycznie CNC krazkow litych.

a) b) c)

Rysunek 8.5. Obraz modelu komputerowego prébek litych do statycznej proby: a) rozciqgania,
b) tréjpunktowego zginania, c) Sciskania

Przy uwzglednieniu podanych uprzednio warunkow zaprojektowano takze mikroprobki do

badan wytrzymatosci na rozciaganie, zginanie i1 $ciskanie porowate o wielko$ci porow w za-

kresie 200-250 um, o cechach geometrycznych przedstawionych na rysunkach 8.6-8.8.

Rysunek 8.6. Model komputerowy probki porowatej do badan wytrzymatosci na rozciqganie
0 Wymiarach 40x10x3 mm (wymiary porowatej czesci pomiarowej 15x3x3 mm)

Rysunek 8.7. Model komputerowy prébki porowatej do badan wytrzymatosci na zginanie
metodq trojpunktowego zginania o wymiarach 35x10x3 mm
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Rysunek 8.8. Model komputerowy prébki porowatej do badan wytrzymatosci na Sciskanie
0 wymiarach 10x10x10 mm

W celu wykonania badan wytrzymatosci na zginanie opracowano modele wytypowanych
trojpunktowych mostow protetycznych z 3 réznych odcinkow tuku zebowego (rys. 8.9),
w tym odcinkdéw przedniego, przednio-skrzydlowego oraz skrzydtowego, ktére wykonano jako
lite ze wszystkich badanych materialow inzynierskich do badan wytrzymatosci na zginanie
metoda trojpunktowego zginania obydwoma analizowanymi technologiami, tj. zar6wno
metoda ubytkowa poprzez frezowanie z krazkow litych na frezarce sterowanej numerycznie
CNC, jak 1 metoda przyrostowa przez spiekanie proszku w procesie selektywnego spiekania
laserowego SLS. Przygotowane probki odpowiadaja uzupelnieniom protetycznym zaproje-
ktowanym we wiasnej praktyce klinicznej i laboratorium inzynierii stomatologicznej Autora
dla konkretnych pacjentéw i oddanym im do uzytku. Uwzgledniono cechy geometryczne, takie
jak pasowno$¢ uzupelnienia protetycznego do filaru wynoszaca 0,03 mm, szeroko$¢ obszaru
stopnia, przestrzen na cement protetyczny w obszarze zgryzowym wynoszaca 0,1 mm,
redukcja ksztattu korony uwzgledniajaca przestrzen na porcelang wynoszaca 1,5 mm oraz
minimalna grubos$¢ podbudowy zgodnie z zaleceniami producenta materialu wynoszaca
0,3 mm dla podbudowy ze stopow Co-Cr, tytanu i jego stopow oraz 0,6 mm dla podbudowy
z tlenku cyrkonu. Oprogramowanie uwzglednia takze kompensacje szeroko$ci stosowanych
do frezowania narzedzi.

Tak przygotowane mikroprobki i mosty zostaty zweryfikowane przez oprogramowanie pod
katem spdjnosci powierzchni i opracowane jako gotowy projekt w formacie STL (Stereo-
lithography), przetworzone na jezyk maszynowy odpowiednio frezarki CNC firmy Yenadent
D43W lub maszyny AM 125 firmy RENISHAW do selektywnego spiekania laserowego

proszku. Po zaprojektowaniu ksztaltu wytwarzanych elementow nastgpuje obrobka ubytkowa
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Rysunek 8.9. Model komputerowy mostéw nr 1, 2 i 3 do badan wytrzymatosci na zginanie
metodq trojpunktowego zginania

tego elementu na frezarce numerycznej CNC z krazka wybranego materiatu, a w przypadku
protez ceramicznych dodatkowe spiekanie w piecu oporowym (tabl. 8.1). W przypadku
obrobki przyrostowej, po zaprojektowaniu wytwarzanego elementu w analogiczny jak

poprzednio sposob nastgpuje taczenie ze sobg warstwa po warstwie poszczegdlnych warstw
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metali i stopow w postaci proszku w procesie selektywnego spiekania laserowego SLS
(tabl. 8.1).

Tablica 8.1. Schemat doboru materiatéw inzZynierskich i technologii wytwarzania badanych

elementow
Frezowanie z krazka na frezarce CNC (=== Technologia wytwarzania
Co-Cr Zro, TiBAI4V |¢mmm Lity material inzynierski
Spiekany lity materiat inzynierski Ti6AI4V Ti
Spiekany porowaty materiat inzynierski Ti6AlI4V Ti
Technologia wytwarzania Selektywne spiekanie laserowe proszkow

Jako referencyjne przyjeto wyniki badan mikroprobek, jak i mostow protetycznych wytwo-
rzonych technologia ubytkowa z wykorzystaniem technik CAD/CAM poprzez frezowanie na
frezarkach sterowanych numerycznie CNC krazkow litych ze stopu Co-Cr typu Vitalium, ktore
sa najczesciej stosowane w praktyce leczenia stomatologicznego m.in. dlatego, ze sa to stopy
powszechnie stosowane w metodach odlewniczych. W celu opracowania rankingu stosowa-
nych materiatow i technologii, analogiczne elementy wytworzono poprzez frezowanie z kraz-
kéw litych z ceramiki ZrO; i nastgpne spickanie. Elementy z tytanu wykonano zar6wno me-
toda ubytkowa poprzez frezowanie z krazkow litych, jak i metoda przyrostowa przez spiekanie
proszku w procesie selektywnego spickania laserowego SLS. W celach poréwnawczych
wytworzono tez elementy z proszku Ti6Al4V metoda selektywnego spiekania laserowego SLS
(tabl. 8.1). Jak wykazano w artykutach 2. oraz 3. niniejszej publikacji, potencjat technologii
przyrostowych jest znacznie wigkszy niz innych technologii, gtownie ze wzgledu na mozli-
wosci trojwymiarowego projektowania i zwiazanej z tym kontroli struktury, rozmiarow
i ksztattu wytwarzanych materiatdéw oraz powtarzalnosci cech geometrycznych wytworzonych
z nich elementéw, a takze w wyniku bezodpadowos$ci oraz prostoty technologii, zlozonej
z dwoch jedynie gltownych stadiow: projektowania i wytwarzania. Oprocz badan materiatow
litych wykonano rowniez w celach porownawczych badania elementéw porowatych o wiel-
ko$ci porow w zakresie 200-250 um wytwarzanych poprzez selektywne spickanie laserowe

SLS z proszkow tytanu i stopu Ti6Al4V.
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Materiaty do frezowania zostaly dostarczone w postaci krazkéw o $rednicy 98,3 mm
i wysokosci 10 do 16 mm, ktorych sktad chemiczny zgodnie z atestami przekazanymi przez

dostawcow, przedstawiono w tablicy 8.2.

Tablica 8.2. Skfad chemiczny badanych materiatow wytworzonych metodq CAD/CAM przez
frezowanie krqzkow litych

Materiat Stezenie/udzial masowe, %
Ti Inne N, C, H, Fe, O razem
Tigrade 2
>99,6 <04
Ti Al \Y Inne N, C, H, Fe, O razem
Ti6AlI4V
89,4 6,2 4,0 <1,0
Co Cr w Mo Si Inne C, Fe, Mn, N razem
Co-Cr
59,0 25,0 9,5 3,5 1,0 <1,0
ZrO, + HfO, + Y,04 w tym Y,0,
Zr0O,
>99,0 45-6,0

Do selektywnego spickania laserowego zastosowano odpowiednio dwa rodzaje proszkow
o ksztalcie sferycznym (rys. 8.10) i sktadzie przedstawionym w tablicy 8.3, potwierdzonym
rowniez przez badania spektralne metoda EDS (Energy Dispersive Spectrometry) (rys. 8.11):
e proszek tytanowy o czystosci Grade 4 i wielkosci ziarna do 45 pum, obnizonym stgzeniu
tlenu do 0,14%, podczas gdy w proszkach tytanowych $rednie stezenie tlenu wynosi ok.
0,5%, co ma na celu zapewnienie bezpieczenstwa procesu,

e proszek stopu Ti6AI4V o $rednicy ziarn od 15 do 45 um, na zastosowania medyczne.

Tablica 8.3. Skfad chemiczny proszkow wykorzystanych do selektywnego spiekania laserowego

Stezenie masowe pierwiastkow, %

Proszek inne inne
Al \V C Fe (@] N H . Ti
razem | kazdy
Ti - - 0,01 | 0,03 | 0,24 | 0,01 | 0,004 | <04 | <0,01

reszta

Ti6Al4V | 6,35 | 40 | 001 | 0,2 | 0,45 | 0,02 | 0,003 | <04 | <01
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Rysunek 8.10. Proszek a) Ti, b) stopu Ti6Al4V (SEM)

a) 29 7 b) 9.57 Ti
23 7.6
18 Ti 5.71
Kent
12 1 3.8
Vv
0810 ' 1.0- .A| Ti
Ti Ti TlL dv
2 i) W 552
2.0

20 40 60 80 100 40 6.0 8.0 100

Energy, keV Energy, keV

Rysunek 8.11. Wyniki badan metodq EDS proszku: a) tytanu, b) stopu Ti6Al4V

W tablicach 8.4-8.7 oraz na rysunku 8.12 scharakteryzowano wlasno$ci przesiewowe

proszkéw wykorzystanych do prac eksperymentalnych z:

tytanu,
stopu TiBAI4V.
Dokonano w kazdym przypadku oceny eksperymentalne;j:
klas przesiewu proszkow,
krzywej kumulacyjnej przesiewu,

Sredniej wielkosci czastek.
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Rysunek 8.12. Wyniki badan udziatu objetosciowego i wartosci skumulowanej przesiewu
w zaleznosci od wielkosci czqstek proszku: a) tytanu, b) stopu Ti6Al4V

Tablica 8.4. Klasy przesiewu proszku tytanu

Dolna klasa, Srednia klasa, Goérna Kklasa, .Ud%lz.‘l Wartos¢
objetosciowy skumulowana
um um nm czastek, % przesiewu, %
25,49 26,82 28,16 6,88 48,87
28,16 29,63 31,10 7,50 56,36
31,10 32,72 34,35 7,33 63,69
34,35 36,14 37,94 7,46 71,15
37,94 39,92 41,90 6,79 77,94
Tablica 8.5. Klasy przesiewu proszku stopu Ti6Al4V
Dolna klasa, Srednia klasa, Goérna Kklasa, .Ud%“.ll Wartos¢
objetosciowy skumulowana
pm wm um czastek, % przesiewu, %
34,35 36,14 37,94 8,78 65,68
31,10 32,72 34,35 8,56 56,90
28,16 29,63 31,10 8,33 48,54
37,94 39,92 41,90 8,10 73,78
41,90 44,09 46,28 7,26 81,04

Tablica 8.6. Dane dotyczqce krzywej kumulacyjnej przesiewu oraz sredniej wielkosci czqstek

tytanu
Krzywa kumulacyjna Srednia wielkoSci czastek, | Wspélezynnik zmiennosci
przesiewu, % pm CV, %
10 12,9 0,98
50 28,7 0,26
90 52,4 0,24
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Tablica 8.7. Dane dotyczqce krzywej kumulacyjnej przesiewu oraz sredniej wielkosci czqstek

stopu Ti6AI4V
Krzywa kumulacyjna Srednia wielkosci czastek, | Wspoélezynnik zmiennosci
przesiewu, % pm CV, %
10 16,6 10,9
50 32,5 2,2
90 54,9 13

Elementy lite wykorzystane do badan wytworzone metoda ubytkowa frezowano z krazkow

litych na 5-osiowej frezarce sterowanej numerycznie CNC firmy Yenadent D43W (rys. 8.13

i tabl. 8.8).

Rysunek 8.13. Frezarka CNC firmy Yenadent D43W: a) widok ogdlny, b) widok komory
roboczej, ¢), d) proces frezowania probek

8. Porownanie metod przyrostowych i ubytkowych wytwarzania uzupetnien protetycznych uktadu
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Tablica 8.8. Ogdlna charakterystyka frezarki CNC firmy Yenadent D43W

Charakterystyka pracy D43W Zakres pracy urzadzenia
Przestrzen robocza 300x200x140 mm
System kontrolny high speed YLS
Naped w poszczegolnych osiach AC Servo
Moc wrzeciona 1 kwW
Predko$¢ obrotowa wrzeciona 40000 obr/min
Liczba blokoéw 1
Magazyn narzedzi 14 zasobnikow
Sensor dtugosci narzedzi standardowy dotykowy
Masa 320 kg
Wymiary zewngtrzne 80x67x155 cm

W przypadku selektywnego spiekania laserowego, uprzednio zaprojektowane elementy
sa wytwarzane w komorze prézniowej odpowiednio systeméw SLM 250H firmy MTT
Technologies Group oraz AM 125 firmy RENISHAW (rys. 8.14 i 8.15 oraz tabl. 8.9 i 8.10).
W urzadzeniach tych stosowany jest widoknowy laser YFL o materiale czynnym domieszko-

wanym iterbem i maksymalnej mocy odpowiednio 400 i 200 W. Bardzo istotne byto ustalenie

Rysunek 8.14. Widok ogdlny urzqdzenia do selektywnego spiekania laserowego proszkow
metali SLM 250H firmy MTT Technologies Group
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b)

Rysunek 8.15. Urzqdzenie do selektywnego spiekania laserowego proszkow metali
AM 125 firmy Renishaw; a) widok ogdiny, b) widok komory roboczej

wiasciwych warto$ci mocy lasera w zakresie 75-400 W i $rednicy plamki lasera w zakresie
30-150 pum, a takze odleglosci pomigdzy plamkami lasera i odleglosci pomigdzy $ciezkami
przetopien lasera rowna lub mniejsza od srednicy plamki lasera w przypadku elementow litych,
w odroznieniu od wariantu gdy jest ona wigksza od $rednicy plamki lasera, co decyduje

o porowato$ci wytwarzanego elementu. Warunki te dobrano w wyniku badan wstgpnych.

Tablica 8.9. Charakterystyka pracy urzqdzenia MTT SLM 250H

Charakterystyka pracy MTT SLM 250H Zakres pracy urzadzenia
Przestrzen robocza 250x205x350 mm
Moc lasera 400 W z mozliwoscia regulacji mocy
Dhugo$c¢ fali 1070 nm (£10 nm)
Czgstotliwos¢ modulacji 60 Hz
Srednica plamki lasera 70-300 pm
Srodowisko pracy atmosfera gazu ochronnego: argon
Regulacja grubosci warstwy proszku 10-65 um
Szybkos$¢ wytwarzania obiektu 5-20 cm*/h
Porowatos$¢ 0,03-99,97%
Tolerancja wymiarowa do 50 um (X,y,z)
Chropowatos¢ R, poziomo 56 um, pionowo 72 pm
Czas ekspozycji proszku na dziatanie lasera do 400 ps
Charakterystyka proszku 10-65 um, proszki sferyczne i zatomizowane
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Tablica 8.10. Charakterystyka pracy urzqdzenia AM 125

Charakterystyka pracy AM 125 Zakres pracy urzadzenia
Przestrzen robocza 125x125x125 mm
Moc lasera 200 W z mozliwoscia regulacji mocy 10-100%
Dhugosc¢ fali 1070 nm (£10 nm)
Czgstotliwos¢ modulacji 60 Hz
Srednica plamki lasera 35-200 um
Srodowisko pracy atmosfera gazu ochronnego: argon
Regulacja grubosci warstwy proszku 20-50 um
Mozliwos¢ podgrzania stolu roboczego do 200°C
Regulacja poziomu tlenu od 10 ppm
Szybko$¢ skanowania do 2000 mm/s
Odlegtos¢ pomiegdzy $ciezkami przetopien do 200 um
Czas ekspozycji proszku na dzialanie lasera do 400 ps
Szybkos¢ wytwarzania zalezna od rodzaju proszku od 2-10 cm®
Charakterystyka proszku do 45 um, proszki sferyczne i zatomizowane

Sposob dziatania systemu AM 125 firmy Renishaw opisano szczegétowo w artykule 4.
niniejszej publikacji. Schemat badan opisanych w niniejszym artykule przedstawiono na
rysunku 8.16.

Elementy z badanych materiatow inzynierskich — stopu Co-Cr typu Vitalium, stopu
Ti6Al4V i spiekanego materiatu ceramicznego ZrO, typu Cercon wytwarzanych metoda
ubytkowa poprzez frezowanie na frezarkach sterowanych numerycznie CNC oraz tytanu i jego
stopu Ti6Al4V wytwarzanych metoda przyrostowa selektywnego spiekania laserowego SLS
jako litych i porowatych z wykorzystaniem technik CAD/CAM komputerowego wspomagania
projektowania i wytwarzania, poddano nastgpujacym badaniom struktury i wiasnosci mecha-
nicznych:

e struktury z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej i skaningowej mikroskopii elektronowej,
e sktadu chemicznego z wykorzystaniem metody EDS,

e sktadu fazowego z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej,

e wlasnosci wytrzymato$ciowych, poprzez badania wytrzymato$ci na zginanie, rozciaganie

i $ciskanie.
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Dokonano réwniez modelowania stanu napr¢zen w wytworzonych elementach z wyko-
rzystaniem metody elementow skonczonych MES, lecz wynikow tych prac nie przedstawiono

w niniejszym artykule.

Uzupeimienia
protetyczne

Rysunek 8.16. Schemat zrealizowanych badan

W przypadku materialdow inzynierskich wytwarzanych metoda ubytkowa poprzez
frezowanie na frezarkach sterowanych numerycznie CNC dokonano do$wiadczalnie doboru
warunkow technologicznych wytwarzania. Wymienione procesy technologiczne nie maja
wplywu na jakiekolwiek zmiany struktury, z wyjatkiem koniecznos$ci spiekania materiatu
ceramicznego ZrO, typu Cercon juz po wyfrezowaniu, wobec czego dobor warunkdéw

wytwarzania nie wymaga weryfikacji eksperymentalnej oraz konfrontacji zmian strukturalnych
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z uzyskiwanymi wlasno§ciami mechanicznymi wytwarzanych elementéw. Przeciwna jest sytu-
acja w przypadku zastosowania technologii przyrostowej selektywnego spiekania laserowego.
Badania dotyczace doboru warunkéw technologicznych selektywnego spiekania laserowego
dotycza doboru mocy lasera, $rednicy plamki lasera, zaleznosci pomigdzy $rednica plamki
lasera i odlegto$ciami migdzy plamkami lasera i §ciezkami przetopien lasera na pozadane
cechy geometryczne litych 1 porowatych elementow wytwarzanych z tytanu i stopu Ti6Al4V
oraz struktury ksztattowanej w zaleznosci od tych warunkéw technologicznych i jej wptywu na
wiasnosci mechaniczne. Wyniki tych badan jako wstepne poprzedzity badania wtasciwe i sta-
nowity podstawg opracowania wlasciwej technologii selektywnego spiekania laserowego.

W przypadku selektywnego spiekania laserowego elementéw litych z tytanu i stopu
Ti6AI4V dokonano doboru mocy lasera oraz $rednicy plamki lasera, przyjmujac odlegtosci
pomigdzy plamkami lasera i Sciezkami przetopien lasera jako rowne $rednicy plamki lasera.
Elementy lite wytwarzano z moca lasera 60 i 100 W przy érednicy plamki lasera 50, 70
i 90 pm, a nastgpnie badano topografi¢ powierzchni tych elementow w skaningowym
mikroskopie elektronowym przy powigkszeniach 100-500x. Dla ustalonej eksperymentalnie
w ten sposob $rednicy plamki lasera zwigkszono moc do 110 W.

W przypadku porowatych materiatéw Ti i Ti6AI4V selektywnie spiekano je laserowo na
podstawie modelu hexagon cross komorki jednostkowej porowatych elementéw wytworzonych
z tej komorki jednostkowej. Eksperymentalnie dobrano warunki wytwarzania, tak aby rozmiar
poréw wytworzonego elementu byl zblizony do rozmiaru poréw zmierzonych w modelu
komputerowym i wyniost 250 pm. W celu doboru mocy lasera i $rednicy plamki lasera
wykonano badania wstgpne z maksymalng moca lasera 200 W przy réznych warto$ciach
$rednicy plamki lasera (30, 70, 110, 150, 170 i 200 pm), po czym dla wybranej $rednicy
plamki zmniejszano moc lasera do nizszej wartosci (175, 150, 125, 100, 75, 65 i 60 W).
Odleglo$¢ pomiedzy plamkami lasera oraz odleglto$¢ pomigdzy Sciezkami przetopien lasera
kazdorazowo byta odpowiednio mniejsza od $rednicy plamki lasera. Rozmiar otrzymanych
poréw zbadano w mikroskopie sterecoskopowym oraz w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym przy powigkszeniu 100 i 300x.

Obserwacje metalograficzne badanych materialdow wykonano na mikroskopie $wietlnym
LEICA MEF4A wyposazonym w komputerowy system analizy obrazu przy powigkszeniu 200
1 500 razy. Probki do obserwacji metalograficznych pobrano z materiatow litych oraz mostow

protetycznych. Probki szlifowano na automatycznej szlifierko-polerce Tegramin-20 firmy
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STRUERS przy uzyciu papieréw Sciernych SiC o wielkosci ziarna 120-1200 pm/mm?
a nastgpnie polerowano na suknach polerskich z zastosowaniem trzech zawiesin diamentu poli-
krystalicznego o granulacji 9, 6, 1 um oraz wykonczajaco w koloidalnej zawiesinie krzemion-
kowej o wielko$ci ziarna 0,04 pm tlenku OP-S (STRUERS).

Strukturg badanych materiatow badano takze w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM) SUPRA 35 firmy ZEISS. Do uzyskania obrazow badanych probek wykorzystano
detekcjg elektrondw wtornych (SE) i dyfrakcje elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD)
przy napigciu przyspieszajacym od 5 do 20 kV i maksymalnym powigkszeniu 50000 razy.
Przygotowano do obserwacji zgltady materiatow litych, powierzchnie materialdéw porowatych
1 mostow protetycznych, przelomy materialow litych i porowatych oraz mostéw protetycznych
uzyskane w wyniku wykonanych préb wytrzymatosciowych.

Analizg jakos$ciowa i ilosciowa sktadu chemicznego badanych materiatéw, w tym proszkow
wykonano metoda spektroskopii energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS
w elektronowym mikroskopie skaningowym SUPRA 35 firmy ZEISS przy wykorzystaniu
spektrometru dyspersji energii firmy EDAX.

Analizg jakoSciowa sktadu fazowego badanych materiatow kompozytowych, wykonano na
dyfraktometrze rentgenowskim X’Pert PRO firmy PANalytical w uktadzie Bragg-Brentano
przy uzyciu goniometru 0/ oraz lampy miedzianej i1 kobaltowej z przefiltrowanym
promieniowaniem rentgenowskim Ko; o dlugosci fali odpowiednio A= 0,154056 nm
i A= 0,1789010 nm, przy napieciu 40 kV i pradzie zarzenia 30 mA. Zastosowany podczas
pomiarow zakres katowy natezenia promieniowania odbitego wynosit 5°-120° co 0,05°, a czas
zliczania impulsow wynosit 10 sekund. Identyfikacje fazowa wykonano przy uzyciu oprogra-
mowania X Pert Pro ze sprz¢zona baza danych dyfrakcyjnych PDF-4+2012 firmy ICCD.

W artykule 3. niniejszej publikacji podano zaleznosci i wzory na podstawie ktorych
dokonano obliczen gestosci probek litych, porowatosci, wytrzymato$ci na rozciaganie R,
wytrzymato$ci na zginanie R,, wytrzymatosci na S$ciskanie R.. Wyniki wykonanych badan
wytrzymato§ciowych opracowano statystycznie, obliczajac dla kazdej serii pomiardw $rednia
arytmetyczna i odchylenie standardowe oraz przedzialy ufnosci. Wykresy dotyczace badan
wilasno$ci wytrzymatosciowych w niniejszym artykule przedstawiono w ujednoliconej skali
poszczegdlnych wielkos$ci.

Przetomy powstate w wyniku prob wytrzymatosciowych zbadano w elektronowym mikro-

skopie skaningowym Supra 35 przy powigkszeniach do 1500x.
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8.3. Poréwnanie wynikéw badan struktury badanych materiatow
inzynierskich elementow wytworzonych technologiami przyrostowag
i ubytkowa

Wykonano badania struktury wszystkich badanych materialtéow w skaningowym mikro-
skopie elektronowym (rys. 8.17 i 8.18). W przypadku stopu Co-Cr oraz Ti6Al4V powierzchnia
probek wytworzonych metoda CAD/CAM przez frezowanie krazkow litych wskazano na
chropowato$¢é wiasciwa dla doktadno$ciowej obrobki skrawaniem (rys. 8.17 i 8.18), analo-
gicznie jak w przypadku materiatu ceramicznego ZrO,, ktory jest spiekany po wykonaniu
obrobki skrawaniem (rys. 8.17). Badania skadu chemicznego metoda EDS potwierdzaja

Co

0 Me Cr Co W
W

Lad.

i T T T T T
200 400 6.00 8.00 1000 1200 1400  16.00  13.00
Energy - keV

Ir

1 i T T T T T
200 400 6.00 8.00 1000 1200 1400 16.00  13.00
Energy - keV

Rysunek 8.17. Struktura powierzchni probek wytworzonych metodq CAD/CAM przez firezo-
wanie krqzkow litych z wynikami badar sktadu chemicznego EDS: a) stopu Co-Cr, b) spieku
ZrO, spiekanego po obrébee skrawaniem (skaningowy mikroskop elektronowy SEM)
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Rysunek 8.18. Struktura powierzchni probek wytworzonych metodq selektywnego spiekania
laserowego z uzyciem plamki lasera 50 um przy mocy lasera 110 W: a) litego tytanu, b) stopu
Ti6Al4V, c) stopu Ti6Al4V metodq CAD/CAM przez frezowanie krqzkow litych, z wynikami
badar skladu chemicznego EDS (SEM)
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obecno$¢ w pierwszym przypadku zaréwno Co, Cr i W (rys. 8.17), w drugim odpowiednio Ti,
Al i V (rys. 8.18) oraz w trzecim przypadku Zr i O (rys. 8.17), co odpowiada sktadowi
chemicznemu podanemu w tablicy 8.2 zgodnie z atestami producentéw wykorzystanych
materiatow. Na rysunku 8.18 przedstawiono strukture powierzchni czystego tytanu oraz stopu
Ti6Al4V wytworzonych metoda selektywnego spiekania laserowego z uzyciem plamki lasera
50 um przy mocy lasera 110 W. Zbadany sktad chemiczny z uzyciem spektrometru EDS
wskazuje, ze w pierwszym przypadku w probce wystepuje wylacznie Ti, natomiast w drugim
przypadku zidentyfikowano Ti, Al i V (rys. 8.18), co odpowiada danym podanym w tabli-
cy 8.3, dotyczacym sktadu chemicznego proszkéw zastosowanych do selektywnego spiekania
laserowego. W obu przypadkach ujawniono, ze oprécz catkowicie spiekanych materiatéw
z ujawnionymi sciezkami przejécia wiazki lasera, wystepuja rowniez drobne czastki proszkow,
ktore po spiekaniu powinny by¢ usuniete mechanicznie lub przez trawienie chemiczne.

Badania rentgenograficzne pozwalaja na ustalenie sktadu fazowego badanych materiatow
na podstawie danych zaczerpnigtych z kartotek migdzynarodowych. W poszczegdlnych
probkach zidentyfikowano odpowiednio: Co i Cr w stopie Co-Cr, ZrO,, Ti w czystym tytanie
oraz faz Aly3Tig7 oraz TipgVo, W stopie Ti6Al4V niezaleznie od technologii wytwarzania
przez frezowanie z krazkow lub selektywnego spiekania laserowego.

Wykonano badania struktury badanych materialéw inzynierskich poddanych probom
wilasno$ci mechanicznych i poréwnano strukture, zwlaszcza przetoméw badanych materiatow
wytworzonych metoda selektywnego spiekania laserowego, czyli tytanu spickanego i stopu
Ti6Al4V spiekanego, a takze wytworzonych metoda CAD/CAM przez frezowanie krazkow
z litych stopow Ti6Al4V, Co-Cr oraz spieku ZrO, frezowanego i nastepnie spiekanego.
Materiaty selektywnie spiekane laserowo maja struktur¢ ciagla i bez porow, jak w przypadku
tytanu (rys. 8.19a,b), w ktorej mozna wyrdzni¢ poszczeg6lne $ciezki lasera, pod warunkiem, ze
przy plamce lasera o $rednicy 50 um moc lasera wynosi 110 W. Analiza przetomu tytanu
spickanego laserowo przy mocy lasera 70 W poddanych probie statycznego zginania wskazuje
na niezupelne spiekanie zwlaszcza najdrobniejszych czastek proszku, a takze na przetom
ciagliwy w mostkach spiekanego materiatu (rys. 8.19¢,d). Probki spiekane przy mocy lasera
110 W sa lite i wykazuja przetom ciagliwy (rys. 8.19¢,f). Struktura przetomu probek z lase-
rowo spiekanego stopu Ti6Al4V po probie statycznego zginania jest analogiczna do

uzyskiwanej dla tytanu (rys. 8.20) i po spiekaniu przy mocy lasera 110 W wykazuje przetom
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a) b)

Rysunek 8.19. Struktura prébek litego tytanu wytworzonych metodq selektywnego spiekania

laserowego z uzyciem plamki lasera 50 um; a), b) topografia powierzchni po spiekaniu przy

mocy lasera 110 W, ¢) struktura przetomu probki spiekanej laserowo przy mocy lasera 70 W

poddanych probie statycznego zginania, d) przy mocy lasera 110 W; skaningowy mikroskop
elektronowy (SEM)

ciagliwy. W przypadku badan fraktograficznych stopu Ti6Al4V lecz stuzacego w postaci
krazkoéw do frezowania probek roéwniez wystgpuje przelom ciagliwy (rys. 8.21a-c). Probki
frezowane ze stopu Co-Cr wykazuja natomiast przetom kruchy z lokalnym jedynie udziatem
przetomu ciagliwego.

Na rysunkach 8.22-8.24 udokumentowano struktur¢ mostow stomatologicznych nr 1, 2 i 3

ze wszystkich badanych materiatow inzynierskich i wytworzonych obydwoma grupami
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Rysunek 8.20. Struktura przetomu po prébie statycznego zginania prébek litego stopu Ti6AI4V
wytworzonego metodq selektywnego spiekania laserowego z uzyciem plamki lasera 50 um,
a) po spiekaniu przy mocy lasera 70 W, b) przy mocy lasera 110 W; skaningowy mikroskop

elektronowy (SEM)

Rysunek 8.21. Struktura przefomu po probie statycznego zginania prébek wytworzonych
metodq CAD/CAM przez frezowanie krqzkow z litych stopéw: a) Ti6Al4V, b) Co-Cr;
skaningowy mikroskop elektronowy (SEM)

technologii. W przypadku wszystkich badanych materialdow metalowych i niezaleznie od
zastosowanej technologii wytwarzania ztom probek nastgpuje najczeséciej u nasady tacznikow
taczacych ze soba kolejne zgby (rys. 8.22 i 8.23), gdy w przypadku mostow z ZrO, mosty
ulegaja kruchemu pekaniu w roznych miejscach (rys. 8.24).
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Rysunek 8.22. Widok mostéw stomatologicznych wytworzonych a-c) z tytanu metodq
selektywnego spiekania laserowego, po probie statycznego zginania, a) most nr 1;
b) most nr 2; ¢) most nr 3; d-f) ze stopu Ti6AI4V metodq selektywnego spiekania
laserowego, po probie statycznego zginania; d) most nr 1; ) most nr 2;

f) most nr 3; mikroskop stereoskopowy
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Rysunek 8.23. Widok mostow stomatologicznych wytworzonych metodq CAD/CAM przez
frezowanie krqzkéw po probie statycznego zginania a-c) ze stopu Ti6Al4V, a) most nr 1;
b) most nr 2; ¢) most nr 3; d-f) ze stopu Co-Cr; d) most nr 1; e) most nr 2; f) most nr 3;
mikroskop stereoskopowy
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a) b)

Rysunek 8.24. Widok mostow stomatologicznych ze spieku ZrO, wytworzonych metodq
CAD/CAM przez frezowanie krqzkow i nastepnie spiekanych, po probie statycznego zginania;
a) most nr 1; b) most nr 2; c), d) most nr 3; mikroskop stereoskopowy
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8.4. Poréwnanie wynikow badan wlasnosci wytrzymatosciowych badanych
materialow inzynierskich elementéw wytworzonych technologiami
przyrostowg i ubytkowa

Badania wlasno$ci mechanicznych badanych materiatow inzynierskich wykonano w kaz-
dym przypadku w dwoéch seriach. Zgodnie z zalozonym celem badah w pierwszej serii

poréwnano wiasnosci mechaniczne, poczynajac od wytrzymatosci na rozciaganie badanych

materiatow litych, tzn. tytanu spiekanego, stopu Ti6Al4V spiekanego, stopu Ti6Al4V frezowa-

nego, stopu Co-Cr frezowanego oraz spieku ZrO, frezowanego. W drugiej serii porbwnywano
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RyIFIE.25. Porownanie wykresow zaleznosci naprezenia rozciqgajacego od wydtuzenia dla
/ ch probek ze stopu Ti6AI4V i czystego tytanu spiekanych przy roznych mocach lasera
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kazdorazowo wtlasno$ci mechaniczne materiatow litych i porowatych wytworzonych tech-
nologia selektywnego spiekania laserowego, tzn. tytanu spiekanego oraz stopu Ti6Al4V
spiekanego. W takiej kolejnosci zaprezentowano wyniki badan kolejno w odniesieniu do
wytrzymato$ci na rozciaganie, wytrzymato$ci na zginanie oraz wytrzymatosci na $ciskanie.

W pierwszej kolejnosci zbadano wplyw mocy lasera w zakresie 70-110 W na warto$ci
wytrzymato$ci na rozciaganie tytanu spiekanego oraz stopu Ti6Al4V spiekanego. Wyniki
badan w odniesieniu do 5 probek dla kazdego wariantu obrobki kazdego z tych materiatow
przedstawiono na rysunku 8.25.

W tablicy 8.11 zestawiono wyniki statycznych prob rozciagania probek Ti oraz stopu

Ti6Al4V selektywnie spiekanych laserowo w podanych warunkach zaréwno litych, jak

Tablica 8.11. Poréwnanie wytrzymatosci na rozciqganie probek Ti oraz stopu Ti6AI4V
selektywnie spiekanych laserowo litych i porowatych

Wielkosé| Struktura Wymiary probki,
r I' le SO! Rmy
porow, ita/ N mm e MPa
pm porowata a a
1616,49 3 3 9 179,61
1586,88 3 3 9 176,32
Ti lita 1631,61 3 3 9 181,29
1580,22 3 3 9 175,58
1649,16 3 3 9 183,24
brak
3135,51 3 3 9 348,39
3157,65 3 3 9 350,85
Ti6AI4V lita)  3079,71 3 3 9 342,19
3108,33 3 3 9 345,37
3145,50 3 3 9 349,50
327,60 3 3 9 36,40
347,69 3 3 9 38,63
Ti porowata 320,14 3 3 9 35,57
339,87 3 3 9 37,76
322,91 3 3 9 35,89
200-250
424,35 3 3 9 47,15
Ti6AILY 404,91 3 3 9 44,99
i
porowata 435,06 3 3 9 48,34
457,38 3 3 9 50,82
428,31 3 3 9 47,59
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i porowatych o wielko$ci porow w zakresie 200-250 um. Wyniki podane w tej tablicy
uzyskano dla porownywalnych warunkéw selektywnego spiekania laserowego, tzn. przy mocy
lasera 60 W, korzystnej dla materiatdéw porowatych, lecz jak wskazuja te badania, zupehie
nieakceptowalnych w przypadku materiatéw litych, niezaleznie od tego, ze w kazdym z tych
przypadkow dobrano odpowiednio $rednicg plamki lasera. Zestawienie sredniej wytrzymatosci
na rozciaganie tytanu spiekanego, stopu Ti6Al4V spiekanego, uzyskanych w optymalnych
warunkach wytwarzania, stopu Ti6Al4V frezowanego, stopu Co-Cr frezowanego i spieku ZrO,

frezowanego przedstawiono na rysunku 8.26 oraz w tablicy 8.12.
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Rysunek 8.26. Poréwnanie wykresow zaleznosci naprezenia rozciqgajqcego od wydtuzenia dla
roznych badanych materiatow, tj. dla: Ti spiekanego, stopu Ti6AI4V spiekanego, stopu Co-Cr
frezowanego, spieku ZrO, frezowanego oraz stopu Ti6Al4V frezowanego
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Tablica 8.12. Zestawienie wytrzymatosci na rozciqganie tytanu spiekanego, stopu Ti6Al4V
spiekanego, stopu Ti6Al4V frezowanego, stopu Co-Cr frezowanego i spieku ZrO, frezowanego

. Ti sp. Ti6Al4V sp. ) .
Material (110 W) (110 W) Co-Cr fr. ZrO,fr. Ti6AI4V fr.

769,57 1351,23 796,55 51,12 934,22

712,01 1253,80 721,30 42,36 861,15

Wytrzymalo$¢ | 79 13 1363,19 829,35 48,63 799,23
na rozciaganie,

MPa 735,17 1309,06 880,21 51,86 882,03

801,47 1281,86 897,26 40,95 815,27

739,47 1311,83 824,93 46,98 858,38

Uzyskane wyniki badan zawarte w tablicy 8.12 stanowia interesujaca przestanke do
aplikacji badanych materiatdbw w protetyce stomatologicznej. Z pewno$cig niepokojacy jest
wynik ok. 47 MPa dotyczacy wytrzymato$ci na rozciaganie spiekow ZrO, frezowanych i na-
stepnie spiekanych. Tytan selektywnie spieckany laserowo wykazuje wytrzymalo$¢ na
rozciagganie ok. 740 MPa, niewiele mniejsza od wtasciwej dla frezowanych probek stopu Co-Cr
— ok. 825 MPa oraz stopu Ti6AI4V — ok. 858 MPa, natomiast znaczaco mniejsza od wytrzy-
matos$ci na rozciaganie ok. 1312 MPa selektywnie spickanego laserowo stopu Ti6Al4V. Jest to
najwigksza warto$¢ wytrzymatos$ci na rozciaganie sposrdd wszystkich badanych materiatow
inzynierskich.

Analogicznie do badan wytrzymatos$ci na rozciaganie wykonano badania wytrzymatosci na
zginanie. Badania wykonano w odniesieniu do badanych materiatow litych, tzn. tytanu spie-
kanego, stopu Ti6Al4V spiekanego, stopu Ti6Al4V frezowanego, stopu Co-Cr frezowanego
oraz spieku ZrO, frezowanego, jak rowniez w odniesieniu do materiatéw litych i porowatych
wytworzonych technologia selektywnego spiekania laserowego, tzn. tytanu spiekanego oraz
stopu Ti6Al4V spickanego. Wyniki dotyczace tych badan uzyskano jak poprzednio, dla
poréwnywalnych warunkow selektywnego spiekania laserowego, tzn. przy mocy lasera 60 W,
korzystnej dla materiatdw porowatych, lecz jak wskazuja te badania, zupelnie nicakcepto-
walnych w przypadku materialow litych, niezaleznie od tego, ze w kazdym z tych przypadkow
dobrano odpowiednio $rednicg plamki lasera.

Wpltyw mocy lasera w zakresie 70-110 W na warto$ci wytrzymato$ci na zginanie tytanu
spiekanego oraz stopu Ti6Al4V spiekanego w odniesieniu do 5 probek dla kazdego wariantu

obrobki kazdego z tych materialow przedstawiono na rysunku 8.27 oraz w tablicy 8.13.
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R 8.27. Porownanie wykresow zaleznosci naprezenia zginajqcego od ugiecia dla litych
obek ze stopu Ti6AI4V i czystego tytanu spiekanych przy roznych mocach lasera
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Tablica 8.13. Wphyw mocy lasera na Sredniq wytrzymalosé na zginanie Ry probek litych Ti

oraz stopu Ti6AI4V spiekanych z roznq mocq lasera

. Moc lasera, | Masa probki Objetosé Gestos$é R,
Material W g ’ pr(’)bjlfi, em’® pr(’)blgi, glem?® ME’a

70 4,44 1,05 4,23 681,44

Ti sp. 90 4,63 1,05 4,41 1270,09
110 4,74 1,05 451 1681,94

70 4,46 1,05 4,25 1231,75

Ti6AI4V sp. 90 4,66 1,05 4,44 1965,76
110 4,80 1,05 4,57 2374,28

W tablicy 8.14 przedstawione zostaty wyniki statycznych prob zginania probek Ti oraz

stopu Ti6Al4V litych i porowatych o wielkosci poréw w zakresie 200-250 pm, selektywnie

Tablica 8.14. Poréwnanie wytrzymatosci na zginanie metodq trojpunktowego zginania probek
Ti oraz stopu Ti6Al4V selektywnie spiekanych laserowo litych i porowatych

Wielko$é | Struktura | Maks. sila Wymiary prébki,
porow, lita/  |zginajaca Py, mm W“’g Ry,
pm porowata N b h mm MPa
734,28 10 3 15 367,14
740,39 10 3 15 370,20
Ti lita 742,17 10 3 15 371,09
739,53 10 3 15 369,77
brak 742,82 10 3 15 371,41
1510,78 10 3 15 755,39
. 1495,23 10 3 15 747,62
TV T 1503,20 10 3 15 751,60
1498,81 10 3 15 749,41
1513,46 10 3 15 756,73
195,79 10 3 15 97,90
187,63 10 3 15 93,82
Ti porowata| 192,26 10 3 15 96,13
189,27 10 3 15 94,64
191,58 10 3 15 95,79
200-250 pm 262,47 10 3 15 131,24
. 270,39 10 3 15 135,20
TIBAIV 60 3 10 3 15 132,66
porowata
271,91 10 3 15 135,96
268,57 10 3 15 134,29
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spiekanych laserowo w poréwnywalnych warunkach przy mocy lasera 60 W. W kazdym z tych
przypadkéw dobrano odpowiednio $rednicg plamki lasera. Porownano wykresy zaleznosci
napre¢zenia zginajacego od wydtuzenia probek Ti oraz stopu Ti6Al4V litych i porowatych
o wielkosci porow w zakresie 200-250 um, selektywnie spieckanych laserowo w podanych
warunkach oraz wytrzymalosci na zginanie probek litych i porowatych wytworzonych z tytanu
i stopu Ti6AI4V z wykorzystaniem technologii selektywnego spiekania przy mocy lasera
60 W. Okazalo sig, analogicznie jak w przypadku badania wytrzymatosci na rozciaganie, ze
takie warunki selektywnego spiekania laserowego nie sa akceptowalne w przypadku mate-
riatéw litych, pomimo ze sg korzystne dla spiekania materialdow porowatych.

W tablicy 8.15 zestawiono warto$ci $redniej wytrzymatosci na zginanie tytanu spiekanego,
stopu Ti6AI4V spiekanego w optymalnych warunkach, stopu Ti6Al4V frezowanego, stopu Co-
Cr frezowanego i spieku ZrO, frezowanego, natomiast na rysunku 8.28 pokazano poréwnanie
wykreséw zalezno$ci naprezenia zginajacego od ugigcia dla tych materialow. Uwage zwraca,
ze wytrzymalo$¢ na zginanie spiekanego tytanu ok. 1682 MPa jest jedynie o ok. 3% mniejsza
od wytrzymato$ci na zginanie ok. 1740 MPa stopu Co-Cr, lecz znacznie ustgpuje wytrzy-
matosci na zginanie ok. 1959 MPa stopu Ti6Al4V frezowanego, a bardzo znaczaco wigksza
jest wytrzymato$¢ na zginanie ok. 2374 MPa tego stopu po selektywnym spiekaniu laserowym.
Najmniejsza jest wytrzymatos¢ na zginanie ok. 605 MPa spiekéw ZrO, frezowanych

z krazkoéw 1 nastgpnie spickanych.

Tablica 8.15. Zestawienie wytrzymatosci na zginanie tytanu spiekanego, stopu Ti6AI4V
spiekanego, stopu Ti6Al4V frezowanego, stopu Co-Cr frezowanego i spieku ZrO, frezowanego

. Ti sp. Ti6AI4V sp. .
Material (110 W) (110 W) Co-Cr fr. ZrO,fr. Ti6Al4V fr.

1598,23 2436,01 1793,55 607,12 1999,25

1763,57 2248,31 1648,65 591,28 2065,10

Wytrzymalos¢ 1650,86 2457,16 1700,32 609,16 1971,64

na zginanie,

MPa 1693,40 2309,74 1744,12 667,39 1836,91
1703,63 2420,20 1812,68 551,21 1923,89

1681,94 2374,28 1739,86 605,23 1959,36
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Rysunek 8.28. Poréwnanie wykresow zaleznosci naprezenia zginajqcego od ugiecia dla
roznych badanych materiatow, tj. dla: Ti spiekanego, stopu Ti6AI4V spiekanego, stopu Co-Cr
frezowanego, spieku ZrO, frezowanego oraz stopu Ti6Al4V frezowanego
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymalo$ci na $ciskanie ogra-
niczone do badania probek Ti oraz stopu Ti6Al4V litych i porowatych o wielkosci porow
w zakresie 200-250 pum, selektywnie spiekanych laserowo przy mocy lasera 60 W oraz plamce
lasera i odpowiednio dobranej odleglosci miedzy poszczegdlnymi przejsciami lasera. Rysu-
nek 8.29 zawiera porownanie wykresow zalezno$ci naprezenia Sciskajacego od odksztatcenia
dla probek Ti oraz stopu Ti6Al4V selektywnie spickanych laserowo litych i porowatych.
W tablicy 8.16 poréwnano wytrzymatosci na $ciskanie probek litych i porowatych selektywnie
spiekanego laserowo Ti oraz stopu Ti6AI4V.

Ti porowata Ti6Al4V porowata

840 A1
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Rysunek 8.29. Poréwnanie wykresow zaleznosci naprezenia sciskajqcego od odksztalcenia dla
probek Ti oraz stopu Ti6AI4V selektywnie spiekanych laserowo litych i porowatych

Tablica 8.16. Poréwnanie wytrzymatosci na sciskanie probek Ti oraz stopu Ti6Al4V
selektywnie spiekanych laserowo litych i porowatych

Wielkosé | Struktura Maks. sila Wymiary
, - . . I3 . SO| RC!
porow, lita/ zginajaca Fpay, probki a, 2

mm MPa

pm porowata N mm
41758,50 10 100 417,58
46685,57 10 100 466,85
brak Ti lita 44673,16 10 100 446,73
45981,30 10 100 459,81
41095,24 10 100 410,95
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Wielkos$¢

Struktura

Maks. sila

Wymiary

) X N A So, Re,
porow, lita/ zginajaca Fp,y, probki a, mr9n2 Mlga
pm porowata N mm
78230,72 10 100 782,30
80646,17 10 100 806,46
brak TiBAI4V lita 75020,48 10 100 750,20
79946,14 10 100 799,46
80947,39 10 100 809,47
17727,81 10 100 177,27
16505,29 10 100 165,05
Ti porowata 17986,52 10 100 179,86
17634,74 10 100 176,34
18010,11 10 100 180,10
200-250
32235,27 10 100 322,35
_ 30523,85 10 100 305,23
TIBAIAV ™ 9883 11 10 100 298,83
porowata
33379,18 10 100 333,79
31008,30 10 100 310,08
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8.5. Porownanie wynikow badan wytrzymalosciowych mostéow
stomatologicznych wytwarzanych z badanych materialow
technologiami przyrostowa i ubytkowa

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan porownawczych wilasnosci mecha-
nicznych mostéw stomatologicznych wytwarzanych z badanych materiatow inzynierskich.
Wytypowano trzy rodzaje trdjpunktowych mostéw stomatologicznych, uwzgledniajac przede
wszystkim najwigksze mozliwe naprgzenia, jakie moga wystgpowaé w tego rodzaju uzupet-
nieniach protetycznych, a z drugiej strony najwieksza czgsto$¢ wystepowania takich uzu-
petnien protetycznych w praktyce klinicznej. Wykonane badania kazdorazowo dotyczyly
2 serii, z ktorych w pierwszej analizowano wplyw warunkéw wytwarzania analizowanych
mostow stomatologicznych metoda selektywnego spiekania laserowego, a zwlaszcza wpltywu
doboru mocy lasera na badane wlasnosci wytrzymalosciowe. W drugiej serii $rednie wyniki
badan wytrzymatoSciowych mostow stomatologicznych selektywnie spiekanych laserowo
w wyoptymalizowanych warunkach poréwnano z wynikami badan mostow frezowanych
metodami CAD/CAM z krazkow pozostatych badanych materiatow, w przypadku ZrO, dodat-
kowo spiekanych po frezowaniu. W konsekwencji tych badan dokonano poréwnania wytrzy-
mato$ci na zginanie mostow stomatologicznych wytworzonych z materiatow litych, tzn. tytanu
spiekanego, stopu Ti6Al4V spiekanego, stopu Ti6Al4V frezowanego, stopu Co-Cr frezowa-
nego oraz spieku ZrO, frezowanego i nastepnie spiekanego.

W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw mocy lasera w zakresie 70-110 W na wartosci
wytrzymatosci na zginanie 3 mostow wytworzonych metoda selektywnego spiekania lasero-
wego z tytanu spiekanego oraz stopu Ti6Al4V spiekanego. Zaprezentowano wyniki badan
w odniesieniu do 5 préobek dla kazdego wariantu obrobki kazdego z tych mostow stomato-
logicznych, przedstawiajac albo szczegdétowe wyniki kazdego pomiaru, albo wyniki $rednie
w kolejnych tablicach i rysunkach.

W tablicy 8.17 przedstawiono wyniki badah wytrzymatos$ci na zginanie mostu stomatologi-
cznego nr 1, wytworzonego z tytanu oraz ze stopu Ti6AlV4, ktore poréwnano bezposrednio na
rysunku 8.30.

Analiza uzyskanych wynikéw badan wskazuje, ze niezaleznie od materialu wytworzonego
przez selektywne spiekanie laserowe maksymalna sita zginajaca silnie zalezy od mocy lasera.

Spiekanie z moca lasera 70 W zapewnia mata maksymalna sil¢ nacisku ok. 260 i ok. 310 N
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Tablica 8.17. Wyniki wytrzymatosci na zginanie mostu nr 1 wytworzonego z tytanu i ze stopu
Ti6AI4V przy roznej mocy lasera

Moc lasera 0w oW 110 W
Materiat Maksymalna sila zginajaca, N

247,20 549,31 697,31

263,25 585,01 708,24

Ti 258,36 568,26 713,94

265,75 560,29 690,53

\ 252,01 551,93 71941
303,87 620,28 720,04 /

\ 310,26 635,87 736,27

\ i6AI4V 320,59 643,41 742§Q/
312,86 666,92 75931
6 P 740,08

— —-most 1110 W Ti6Al4V
——-most1 110 W Ti

A

/

7

\

(o]

0 1 2 3 4 5\5 7

Ugiecie [%]

Rysunek 8.30. Poréwnanie wykreséw zaleznosci sily zgingjacej od ugi x

Wytworzonego przez selektywne spiekanie laserowe z tytanin ze stopu Ti6.
mocy lasera

odpowiednia dla tytanu i stopu Ti6Al4V i zwigksza si¢ niemal proporcjonalnie odpowiedniodo
ok. 700 i ok. 730 N ze zwigkszeniem mocy lasera do 110 W. Od zastosowanej mocy lasera

oraz materiatu selektywnie spiekanego bardzo silnie zalezy natomiast maksymalne ugigcie
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wytworzonych mostéw stomatologicznych. W przypadku tytanu ugigcie to waha si¢ w zalez-
nosci od mocy lasera od ok. 0,9 do ok. 2,4%, gdy jest znacznie wigksze w przypadku stopu
Ti6Al4V i1 waha si¢ w przedziale od ok. 2 do ok. 7%, przy czym w miarg zwigkszania si¢
ugigcia systematycznie maleje sita zginajaca (rys. 8.30).

Analogiczne wlasno$ci wytrzymatosciowe uzyskano rowniez dla mostu stomatologicznego

nr2.

Tablica 8.18. Wyniki wytrzymatosci na zginanie mostu nr 2 wytworzonego z tytanu i ze stopu
Ti6Al4V przy roznej mocy lasera

Moc lasera 70w 90w 110 W
Material Maksymalna sila zginajaca, N

351,33 776,23 1270,23

334,21 750,36 1237,23

Ti 338,28 743,50 1230,14

345,32 769,27 1247,02

351,08 756,96 1256,03

526,47 956,13 1563,15

513,95 996,59 1523,78

Ti6AlI4V 503,18 972,39 1541,50

530,80 948,57 1553,83

528,69 992,31 1556,11

W tablicy 8.18 przedstawiono wyniki badan wytrzymatoséci na zginanie mostu stomatolo-
gicznego nr 2, wytworzonego z tytanu oraz ze stopu Ti6AIV4. Uzyskane wykresy zaleznos$ci
sity zginajacej od ugigcia litego mostu nr 2 wytworzonego przez selektywne spiekanie
laserowe z tytanu i ze stopu Ti6Al4V przy réznych mocach lasera wyniki poréwnano ze soba
na rysunku 8.31. W przypadku mostu z tytanu zwigkszenie mocy lasera z 70 do 110 W wy-
wiera znaczacy wplyw na warto$¢ maksymalnej sity zginajacej, ktora zwieksza sie $rednio
z ok. 350 do ok. 1315 N. W przypadku mostu ze stopu Ti6Al4V wytworzonego poprzez selek-
tywne spiekanie laserowe zwigkszenie mocy lasera w tym samym zakresie powoduje zwigk-
szenie maksymalnej sity zginajacej z ok. 525 do ok. 1560 N. W przypadku stopu Ti6Al4V
kazdorazowo przy kazdej mocy lasera jest wigksza maksymalna sita zginajaca wywotujaca
ztom probki niz w mostach wytworzonych z tytanu, natomiast w kazdym przypadku nastgpuje

to przy relatywnie mniejszym ugieciu. Przykladowo lite mosty selektywnie spiekane laserowo
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przy mocy lasera 110 W ze stopu Ti6Al4V ulegaja uszkodzeniu przy ok. 3% ugigciu, gdy
w przypadku tytanu ugigcie to przekracza 4,5% (rys. 8.31).

most 2 70 W Ti6Al4V  ----/- most 2 90 W Ti6Al4V
— —-most 2 110 W Ti6Al4V most 2 70 W Ti
——————— most 2 90 W Ti —-most2 110 W Ti

1600
1400
AT
/ Van
|
/’4 yd /
= 1000 ﬂ/ // — :
= / / / / |
2 A
S 800 ya /1
5 \ |
N R ERt
% |/ -
A
|y
yd
: ]
|‘l\ //
g

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ugigcie [%]

Rysunek 8/31. Poréwnanie wykresow zaleznosci sily zginajacej od ugiecia litego mostu nr 2
orzonego przez selektywne spiekanie laserowe z tytanu i ze stopu Ti6Al4V
przy roznych mocach lasera

Ze/zwigkszeniem mocy lasera z 70 do 110 W warto$§¢ maksymalnej sity zginajacej dla

mosfu stomatologicznego nr 3, wytworzonego z tytanu zwigksza si¢ z ok. 240 do ok. 580 N
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(rys. 8.32), a w przypadku mostu ze stopu Ti6Al4V z ok. 340 do ok. 720 N (rys. 8.32).
W przypadku stopu Ti6Al4V selektywnie spiekanego laserowo kazdorazowo przy kazdej mocy
lasera jest wigksza sita zginajaca wywolujaca ztom probki niz w mostach wytworzonych
z tytanu, natomiast w kazdym przypadku nastepuje to przy relatywnie mniejszym ugieciu
(rys. 8.32). Porownanie wilasno$ci wytrzymatosciowych dla mostu stomatologicznego nr 3,

wytworzonego z tytanu oraz ze stopu Ti6AIV4 przedstawiono w tablicy 8.19.

most 3 70 W Ti6Al4Y ~ ------- most 3 90 W Ti6Al4V

800

700
~ 600
500
400
300
200
100

]
|
)

Sila zginajaca [N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12
Ugiecie [%]
Rysunek 8.32. Poréwnanie wykresow zaleznosci sily zginajqcej od ugiecia litego mostu
nr 3 wytworzonego przez selektywne spiekanie laserowe z tytanu i ze stopu Ti6AI4V
przy réznej mocy lasera

Tablica 8.19. Wyniki wytrzymatosci na zginanie mostu nr 3 Wytworzonego z tytanu i ze stopu
Ti6Al4V przy roznej mocy lasera

Moc lasera 0W 90 W 110 W
Material Maksymalna sila zginajaca, N

239,60 430,98 575,58

243,21 452,33 602,64

Ti 231,28 449,25 598,35

245,12 443,18 605,32

251,08 455,16 581,28

328,80 669,13 739,72

310,15 641,29 721,32

Ti6Al4V 305,36 651,82 712,54

320,08 639,97 725,27

316,31 647,19 715,03
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Tablica 8.20. Zestawienie sredniej wytrzymatosci na zginanie mostéw nr 1, 2 i 3 wytworzonych
ze spiekanego tytanu i stopu Ti6AI4V oraz frezowanego stopu Ti6Al4V, stopu Co-Cr i spieku
ZrO, nastepnie spiekanego (wyniki usrednione kazdorazowo z pomiarow dla 5 probek)

Ti sp. Ti6AI4V sp.
(110 W) (110 W)

Material | Most nr Co-Cr fr. ZrO,fr. | Ti6AI4V fr.

Maksymalna| 1 697,31 720,04 837,29 255,80 2020,71
sila 1315,63 1563,15 1715,36 312,52 2980,72

zginajaca,
N 3 575,8 739,72 752,13 38,50 1016,86

Porownano wykresy zaleznosci sity zginajacej od ugigcia litych mostow nr 1, 2 1 3 wytwo-
rzonych ze wszystkich badanych materiatow, tzn. z selektywnie spiekanych laserowo tytanu
i stopu Ti6Al4V oraz frezowanych z krazkow stopu Ti6Al4V, stopu Co-Cr i spieku ZrO,
frezowanego i nastgpnie spiekanego (tabl. 8.20). Na rysunku 8.33 m.in. porownano wykresy
zaleznosci sity zginajacej od ugigcia litych mostow nr 1, 2 i 3 wytworzonych przez selektywne
spiekanie laserowe z tytanu przy mocy lasera 110 W. Maksymalna sita zginajaca znaczaco
zalezy od rodzaju mostu stomatologicznego zmieniajac sie od ok. 580 N w przypadku mostu
nr 3 do ok. 1320 N dla mostu nr 2. Z kolei maksymalne ugigcie ok. 10,4% wykazuje most nr 3,
natomiast najmniejsze ok. 4,6% most nr 2. Most nr 1 wykazuje wlasnosci posrednie. W przy-
padku litych mostow nr 1, 2 i 3 wytworzonych przez selektywne spiekanie laserowe ze stopu
Ti6AI4V przy mocy lasera 110 W (rys. 8.33) maksymalna sita zginajaca ok. 1570 N wystepuje
w przypadku mostu nr 2, a dwa pozostate mosty wykazuja tg sitg ok. 720 N. Maksymalne
ugigcie dla mostéw nr 3, 2 i 1 wynosi odpowiednio ok. 3,2; ok. 3 oraz ok. 2,4%. W przypadku
mostow nr 2, 1 i 3 wytworzonych metoda CAD/CAM przez frezowanie krazkéw ze stopu
Ti6AIl4V, jak przedstawiono na rysunku 8.33 maksymalna sita zginajaca jest znacznie wigksza
i wynosi odpowiednio ok. 2970, ok. 2030 oraz 1030 N, natomiast maksymalne ugiecia wyno-
sza odpowiednio ok. 5, ok. 3,4 1 5,6%. Poréwnano rowniez wykresy zaleznosci sity zginajacej
od ugiecia litych mostéw nr 1, 2 i 3 wytworzonych metoda CAD/CAM przez frezowanie
krazkow ze stopu Co-Cr oraz spieku ZrO, (rys. 8.33). Porownanie wykresow zaleznosci sity
zginajacej od ugigcia litych mostow nr 1, 2 1 3 wytworzonych ze wszystkich badanych mate-
riatéw, tj. z tytanu i stopu Ti6Al4V selektywnie spiekanych laserowo oraz metoda CAD/CAM
przez frezowanie krazkéw ze stopu Ti6Al4V, stopu Co-Cr i spieku ZrO, wskazuje, ze naj-
wigksze maksymalne sity zginajace sa wlasciwe dla mostu nr 2 niezaleznie od zastosowanego

materiatu, natomiast najwigksze ugigcie cechuje most nr 3.
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8.6. Ogolne zalecenia dotyczace celowosci stosowania metod
przyrostowych wytwarzania uzupelnien protetycznych ukladu
stomatognatycznego w porownaniu z metodami ubytkowymi

W niniejszym artykule przedstawiono badania poréwnawcze struktury i wiasnosci wybra-
nych materialow inzynierskich stosowanych na stomatologiczne uzupelnienia protetyczne
wytworzone alternatywnie metoda ubytkowa poprzez frezowanie na frezarkach sterowanych
numerycznie CNC (Computerized Numerical Control) oraz metoda przyrostowa selektywnego
spiekania laserowego SLS (Selective Laser Sintering) elementow litych i porowatych z wyko-
rzystaniem technik CAD/CAM komputerowego wspomagania projektowania i wytwarzania
oraz opracowana oryginalna technologi¢ wytwarzania elementow stosowanych w protetyce
stomatologicznej wytwarzanych z proszkéw tytanu oraz stopu Ti6Al4V metoda selektywnego
spiekania laserowego. Wykazano, ze materialy inzynierskie stosowane na protetyczne uzupel-
nienia stomatologiczne wytwarzane przyrostowa metoda selektywnego spiekania laserowego
z proszkow tytanu i stopu Ti6Al4V z wykorzystaniem indywidualnego projektowania ksztattu
i postaci geometrycznej technikami komputerowego wspomagania projektowania i wytwarza-
nia CAD/CAM, wykazuja strukturg lita bez poréw i wad, zapewniajac wtasnosci mechaniczne
nie mniejsze niz wykazywane przez elementy o analogicznym ksztalcie i postaci geome-
trycznej wytwarzane technologia ubytkowa z wykorzystaniem technik CAD/CAM poprzez
frezowanie na frezarkach sterowanych numerycznie CNC krazkow litych ze stopu Co-Cr,
z ceramiki ZrO, oraz ze stopu Ti6Al4V. Dobrano warunki technologiczne oraz opracowano
oryginalna technologi¢ elementéw stosowanych w protetyce stomatologicznej wytwarzanych
z proszkow stopu Ti6Al4V oraz czystego Ti metoda selektywnego spickania laserowego po
odpowiednim zaprojektowaniu procesu technologicznego z uzyciem programu komputero-
wego wspomagania projektowania i wytwarzania CAD/CAM. Porownano wyniki wykonanych
badan mikroprobek wytrzymatosciowych, jak i wytypowanych mostow protetycznych, ktore
wskazuja, ze wytrzymato$¢ na zginanie tytanu selektywnie spiekanego laserowo, frezowanego
stopu Ti6Al4V oraz frezowanego stopu Co-Cr jest zawarta w przedziale 1739-1959 MPa,
natomiast wytrzymato$¢ na rozciaganie zawiera si¢ pomigdzy 739 a 858 MPa, co wskazuje ze
te materialy moga by¢ stosowane na uzupetlnienia protetyczne, podobnie jak selektywnie
spiekany laserowo stop Ti6Al4V o wytrzymato$ci na zginanie ok. 2374 MPa oraz o wytrzy-

matosci na rozciaganie ok. 1312 MPa i czysty Ti o wytrzymatos$ci na zginanie ok. 1682 MPa
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i wytrzymato$ci na rozciaganie 739 MPa. Technologia selektywnego spiekania laserowego
tytanu, a tym bardziej stopu Ti6Al4V zapewnia uzyskanie wlasno$ci mechanicznych porowny-
walnych lub lepszych od referencyjnego stopu Co-Cr, powszechnie stosowanego na uzupet-
nienia protetyczne, w tym mosty protetyczne wytwarzane poprzez frezowanie krazkow litych
na frezarkach sterowanych numerycznie CNC.

Wykonane badania umozliwily udzielenie odpowiedzi na zasadnicze pytanie, w jakim
zakresie mozliwe jest stosowanie do celow protetyki stomatologicznej tytanu i jego stopow,
zwlaszcza stopu Ti6Al4V, ktore sa w peini dopuszczone do zastosowan medycznych na
podstawie odpowiednich certyfikatow obowiazujacych w Polsce, Unii Europejskiej i wielu
innych krajach. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze ze wzgledu na zalozony aplikacyjny charakter
niniejszej pracy nie podjeto badan nad stopem tytanu zawierajacym niob, pomimo sygnatow,
ze zastosowanie stopu Ti6Al4V moze by¢ rozwigzaniem o niekorzystnym oddziatywaniu
toksycznym. Wykonane szczegélowe studia literaturowe w tym zakresie nie potwierdzity
jednoznacznie trafnosci takich ocen, pomimo doniesien [83, 84], ze wanad uwaza si¢ za
czynnik potencjalnie toksycznie oddzialujacy na uktad oddechowy, uktad krazenia, osrodkowy
uktad nerwowy, narzady uktadu pokarmowego, nerek i skory [85], a podejrzewa sig¢ rowniez,
ze moze by¢ waznym czynnikiem w etiopatogenezie choroby Parkinsona [86] i pomimo
zdawkowych informacji [87-95] o mozliwosciach toksycznego oddziatywaniu wanadu jako
pierwiastka stopowego w stopie Ti6Al4V. Nie kwestionujac tej hipotezy co do zasady, nalezy
stwierdzi¢, ze w zadnej z tych prac nie przedstawiono zadnych, a tym bardziej wiarygodnych
wynikéw metodycznych badan w tym zakresie, aczkolwiek wstgpne wyniki podane w pracy
[95] wykazuja, ze roznice pomigdzy niobem a wanadem nie sg zbyt znaczace i nadal brak jest
potwierdzenia w sposéb wiarygodny hipotezy o mozliwosci stosowania stopéw tytanu
z niobem, np. Ti6AI7Nb, w zamian za stop Ti6Al4V.

Sposrod wszystkich materialéw inzynierskich zbadanych w niniejszej pracy, najmniejsze
whasno$ci wytrzymatosciowe wykazuje frezowany materiat ZrO, nastepnie spiekany. Srednia
wytrzymato$¢ na rozciaganie tego materiatu wynosi ok. 47 MPa, czyli jest niemal dwudziesto-
krotnie mniejsza niz stopu Co-Cr, a $rednia wytrzymalo$¢ na zginanie jest mniejsza niemal
trzykrotnie od stopu Co-Cr i wynosi ok. 605 MPa. Odpowiednio maksymalne wydtuzenie nie
przekracza 6%, natomiast maksymalne ugigcie wynosi ok. 0,3% i obydwie te wielkosci sa
wielokrotnie mniejsze od whasciwych dla stopu Co-Cr. Badania mikroskopowe powierzchni

mostow protetycznych wytworzonych z tego materialu metoda ubytkowa frezowania
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z krazkéw i nastepnego spiekania wykazuja korzystniejsza chropowato$¢ niz mosty wytwo-
rzone ze stopu Co-Cr, a ich przetom po zginaniu jest zdecydowanie kruchy, a pgkanie nastg-
puje w réznych miejscach, a nie tak jak w przypadku stopu Co-Cr. Uzupetienia protetyczne
na podbudowie ze spiekanego ZrO, sa jednak coraz czesciej stosowane w szczegolno$ci
z powodu konieczno$ci zapewnienia najlepszych walorow estetycznych stosowanego rozwia-
zania. Dzigki temu, ze podbudowa z tlenku cyrkonu moze by¢ calkowicie biata, ale takze po
podbarwieniu specjalnymi farbami jeszcze przed spickaniem moze uzyska¢ barwe zgodna
z wzornikiem koloréw VITA, mozliwe jest uzyskanie catkowicie naturalnego efektu estety-
cznego gotowego uzupelienia protetycznego. Warto takze zwrdci¢ uwage na mozliwosé
zyskania efektu przezierno$ci zwlaszcza brzegéw siecznych takiego uzupelnienia protety-
cznego, odpowiadajac na potrzeby najbardziej wymagajacych pacjentow. Efekty takie nie sa
mozliwe do uzyskania na podbudowie ze stopu Co-Cr. Z kolei stosowanie tytanu jako
podbudowy pod korony i mosty protetyczne jest praktycznie niemozliwe, ze wzgledu na
tendencj¢ materialu do zmiany odcienia porcelany na ciemniejsza i zimniejsza, a co za tym
idzie zapewnienie powtarzalnosci wykonania uzupetnien protetycznych i ich jakosci jest
niezwykle trudne. Rozwiazaniem zapewniajacym najlepsze mozliwe walory estetyczne, jest
stosowanie tlenku cyrkonu jako podbudowy. Ze wzgledu na znaczne ryzyko technologiczne
i terapeutyczne rozwigzanie wykazujace najmniejsze wlasnosci wytrzymato§ciowe jest jednak
rozwiazaniem najdrozszym. Inzynier stomatologiczny musi zatem zdawa sobie sprawe
z ograniczen tego materiatu i projektowac uzupetnienia protetyczne na podbudowie z tlenku
cyrkonu w inny sposob, niz w przypadku zastosowania materialow metalowych. Autor niniej-
szej pracy w swojej codziennej praktyce inzyniera stomatologicznego wykonuje wszystkie
rodzaje mostow z koronami %, tj. takimi ktore na wszystkich §ciankach z wyjatkiem $ciany
przedsionkowej oraz powierzchni zujacej wykonywane sa o pelnej budowie, jako tzw.
petnokonturowe. Taka korona pokrywana jest od strony przedsionkowej porcelang licujaca dla
zapewnienia najlepszych waloréw estetycznych, a specjalnymi farbkami i glazura na pozo-
statych powierzchniach. Tak zaprojektowany most w przedstawionym w niniejszej pracy
przyktadzie miatby $ciany o grubosci ok. 2,5 mm zamiast 0,6 mm, a powierzchnia przekroju
tacznikéw wynositaby ok. 20-22 mm? zamiast 10-12 mm?, jak w przypadku projektow przed-
stawionych w niniejszej pracy, a z istoty odnoszacych si¢ do materiatdéw metalowych. Znacznie
wigkszy przekrdj czynny umozliwi przenoszenie odpowiednio wigkszych obciazen. Jedno-

cze$nie projektant musi zwraca¢ szczegolng uwagg na podparcie przgset mostow na wyrostku
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zebodotowym, nigdy nie wykorzystujac siodlowego ksztattu dodziastowego, lecz w kazdym
przypadku stosujac podparcie eliptyczne z korekta poddziastowa. Tak zaprojektowane uzupet-
nienie protetyczne z pewnoscia wykaze znaczaco wigksze wlasnosci wytrzymatosciowe, niz
uzupehienie protetyczne o zredukowanej budowie, stanowiace odniesienie przyjete w niniej-
szej pracy. Niestety nadal powszechnie stosowane sa przez lekarzy dentystow i technikow
stomatologicznych uzupetnienia protetyczne wykonywane na podbudowach z tlenku cyrkonu
o uproszczonej budowie, czyli jako tzw. czapki z prostymi tacznikami. Uzyskane wyniki badan
nie wydaja si¢ potwierdza¢ aplikowalno$ci zaprojektowanych w ten sposéb mostow z tego
materiatu. Stawia to pod znakiem zapytania mozliwo$¢ stosowania w praktyce stomatolo-
gicznej mostow ze spieku ZrO, bez stosowania specjalnego sposobu projektowania tego typu
uzupelnien stomatologicznych. Fakt ten moga potwierdza¢ znane z praktyki lekarskiej
przypadki uszkodzen tych mostéw w trakcie normalnej eksploatacji przez pacjentow.

Wyniki zaprezentowane w niniejszym artykule moga znalez¢ bezposrednie zastosowanie
w praktyce stomatologicznej, w usuwaniu skutkéw utraty zebow w wyniku prochnicy zebow,
ze wzgledu na miejscowe schorzenia oraz duze ryzyko powiktan ogélnoustrojowych uwazanej

za jedna z najczgstszych chorob przewlektych.
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