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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vyrobou provizorni zubni ndhrady. Teoretickd ¢ast obsahuje
piehled typt zubnich ndhrad a jejich déleni. Dale jsou v ni uvedeny podstatné vlastnosti
materialll pro vyrobu zubnich nahrad a rozdéleni v soucasnosti pouzivanych materiall.
Dalsim bodem teoretické Casti je rozbor v soucasné dob¢ pouzivanych technologii vyroby
zubnich nahrad. Praktickd Cast je zaméfena na vyrobu provizorni zubni ndhrady za pouziti
digitalizace intraoralnim skenovanim, navrhu zubni ndhrady v CAD softwaru a CAD/CAM
vyroby. Prace je ukoncena diskuzi, ve které jsou shrnuty a zhodnoceny vysledky kroku
z praktické Casti.

Klic¢ova slova

Provizorni zubni nahrada, intraoralni skenovani, CAD modelovani, 3D tisk, CNC frézovani

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with manufacturing of temporary dental restoration. Theoretical part
contains an overview of types of dental restorations and their division, Furthermore it states
important properties and division of the dental materials used nowadays. The next point
of theoretical part is an overview of the technologies of dental restorations manufacturing used
at present. Practical part is aimed at manufacturing of temporary dental restoration by using
the digitization by intraoral scanning, design of restoration in CAD software and CAD/CAM
manufacturing. The thesis is concluded with discussion comprising a summary and evaluation
of the results of single steps from practical part.
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UVOD

UvVoD

Technicky pokrok zasahuje do Sirokého spektra oblasti, dentdlni medicinu nevyjimaje.
Nové technologie a moznosti pfinaseji kvalitnéjsi a komfortng&j$i zubni péci, kterou si zada
velka ¢ast populace. Chrup plni funkci nejen pti ptijmu potravy, ale je dilezity také z hlediska
vyslovnosti. Ztrata zubu miiZze negativné ovlivnit vzhled a tim i psychickou stranku ¢lovéka.

Obor, ktery se zabyva nahrazovanim poskozenych ¢i ztracenych zubti, mékkych tkani a kosti
v ustni duting, se nazyva protetickd stomatologie. Zubni ndhrady se pouzivaji v pifipade
poskozenych ¢i zcela chybéjicich zubl. Poskozeni, nejcastéji zubni kaz, byva disledkem
Spatné dentalni hygieny. Ke ztratdm zubl dochazi také vyrazenim pii Grazech, sportu nebo
autonehodach. Zuby mohou byt také vytrzeny imyslné pied opera¢nimi zakroky.

Historie nahrazovani ztracenych zubl saha az do obdobi starovéku. Archeologické nalezy
prokazaly, ze Fénicané (dnes$ni Syrie, 2000 pf.n.l.) a pozdé¢ji Etruskové (dnesni Italie,
750 let pt. n. 1.) zhotovovali ndhrady za pouziti zlatych konstrukei, do kterych nytovali lidské
¢iupravené zvifeci zuby (obr. 0.1), pozdéji naptiklad zuby vyrobené ze slonoviny,
kterd se vyuZzivala az do 18. stoleti. Nasledny vyvoj pfinesl vyuzivani ptfedevsim zlatych slitin
[1,2].

Dnesni vyvoj, kterym prochazi materidly i technologické postupy pouZivané pii vyrobé
zubnich néhrad, sméfuje ke zptesnéni vyroby a vyuziti postupti, pti kterych se co nejvic ukonii
provadi mimo Gstni dutinu pacienta, a to v co nejkrat$im case.

Obr. 0.1 Zubni nédhrada z obdobi Etrusk [2].
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TYPY ZUBNICH NAHRAD A JEJICH POUZITI

1 TYPY ZUBNICH NAHRAD A JEJICH POUZITI

Zubni nahrady se pouzivaji k nahrazeni vysoce poskozenych ¢i zcela ztracenych zubd.
Lze je d¢lit podle ne¢kolika kritérii. Nejcastéjsim délenim je dle zpisobu upevnéni nahrady
v duting Ustni. Dal$imi kritérii je doba zivotnosti ¢i zptisob adheze.

1.1 Déleni dle zptisobu upevnéni v ustni dutiné

Podle zplsobu upevnéni v dutin€ ustni se zubni ndhrady d€li na fixni ndhrady, snimatelné
nahrady a podminéné snimatelné nahrady.

1.1.1 Fixni zubni nahrady

Fixni ndhrady se déale déli dle rozsahu nahrazovanych zubnich tkéni na korunkové nahrady
a mistkové ndhrady.

Korunkové nahrady

Pouzivaji se pro doplnéni chybéjici zubni tkang, nahrazuji ¢ast zubu nebo celou ztracenou
korunku. Obr. 1.1 znazoriiuje jejich dalsi déleni dle rozsahu nahrazovanych tkani, které je
nasledujici [3-6]:

¢ inleje — plni stejnou funkei jako klasické vyplné, ale vyrabi se laboratorn€ mimo Ustni
dutinu,

e onleje — dopliuji chybéjici hrbolky zubt,

e overleje — slouzi k nahrazeni Zvykaci celé plochy (dvou a vice hrbolk) zubu,

e korunky — umélé plaste, které dopliuji celkovy tvar poskozeného zubu,

e kofenoveé inleje a dostavby — ndhrady, kterymi se dostavuje zbyvajici kofen zubu,

e Cepové korunky — maji dvé casti: kotfenovou inlej, ukotvenou do kofene zubu,
a korunkovou nastavbu.

W

Inlej Onlej Overlej Korunka

Obr. 1.1 Korunkové nahrady [6].

UST FSI VUT v Brné 9



TYPY ZUBNICH NAHRAD A JEJICH POUZITI

Toto rozdéeleni korunkovych nahrad se zavedlo pfi pouzivani fixatniho cementu jako vyplné
mezery mezi pahylem zubu a ndhradou. V dnesSni dobé¢ se Castéji pouzivaji tzv. adhesivni
rekonstrukce, a proto se toto rozdéleni stira.

Mistkové ndahrady

Zubni mustky nahrazuji jeden ¢i vice chybéjicich zubl. Skladaji se z pilitovych korunek,
které se fixuji k nabrouSenym zublim a kotvi mistek v dutiné ustni, a meziclent, které
nahrazuji chyb¢jici zuby. Mustky jsou pevné fixovany na dvou ¢i vice zubech, které se musi
nejdiive nabrousit pro ziskdni mista na umisténi pilitfovych korunek. ZbrouSené zuby
a zavedeny zubni mistek zobrazuje obr. 1.2 [3-5].

Obr. 1.2 Fixni mastek [7].

1.1.2 Snimatelné zubni nahrady

Snimatelné zubni nahrady si pacient dokéze sdm nasadit a sundat kvili vycisténi. Dale se déli
na ¢astecné snimatelné nadhrady a celkové nahrady.

Castecné snimatelné nahrady

Jsou zakotveny vustech na zbyvajicich zubech, které neni nutné zbrousit.
Skladaji se z kotevnich prvkli, spojovacich prvkti a téla sumélymi zuby. Zhotovuji se
pro poskozeny chrup s velkymi mezerami nebo zkracenymi zubnimi oblouky. Jedna se také
o levn¢jsi alternativu k pouziti zubnich implantatt.

UST FSI VUT v Brné 10



TYPY ZUBNICH NAHRAD A JEJICH POUZITI

Mezi ¢astecné snimatelné nahrady se fadi [3-5]:

e snimatelny mustek — pouziva se, pokud z ur¢itého divodu nelze zhotovit klasicky
mustek, fesi defekt chrupu s mezerou, ktera je ohranicena vlastnimi zuby,

e sedlovd zubni ndhrada (obr. 1.3) — zhotovuje se v pfipadech, kdy pacientovi chybi
skupina zadnich zubii (jednostranny/oboustranny zkraceny zubni oblouk), v tomto
piipad¢ bez chirurgického zavedeni zubniho implantatu nelze zhotovit fixni zubni
nahradu,

e deskova zubni nahrada — fesi defekt chrupu s ojedinélymi zuby nebo jejich skupinami,
pokud jsou zuby zkazené nebo jinak nevhodné pro ukotveni nahrad.

Obr. 1.3 Castedna snimatelna nahrada — sedlova [7].

Celkové zubni nahrady

Celkové zubni nadhrady nahrazuji chybéjici zuby v celé¢ celisti nebo chrup jako celek.
Vyhodou jejich pouziti je snadné ¢isténi, zlepSeni vzhledu obliceje (podepfeni rth a tvari)
¢i moznost doplnéni chybégjici alveolarni (dasnové) kosti. Nevyhodou je pfitomnost velkého
mnozstvi cizorodého materidlu v ustech a nebezpe€i uvolnéni ndhrady b&hem feci nebo
pti zvykani, kasli [3].

1.1.3 Podminéné snimatelné zubni nahrady

Podminéné snimatelné¢ zubni ndhrady jsou zasroubovany do implantitii. Jako implantat se
nazyva téleso, které je zavedeno do sliznice a Celistni kosti a které nahrazuje chybéjici kofen
zubu. Tyto ndhrady jsou napevno ukotveny v Ustech, z nich je mlze vyjmout pouze zubaf
(napt. kvtli uprave). Pomoci podminéné snimatelnych nahrad lze nahradit jednotlivé zuby
i cely chrup [4].

UST FSI VUT v Brné 11



TYPY ZUBNICH NAHRAD A JEJICH POUZITI

Obr. 1.4 Rentgenovy snimek pacienta po zavedeni Branemarkova mostu [7].

Jednou z variant pouziti podminéné snimatelnych nahrad je tzv. Branemarktiv most, ktery resi
ztratu chrupu v dolni Celisti. Jedna se o ndhradu, ktera se upeviiuje naSroubovanim na nékolik
implantat v predni ¢asti zubniho oblouku (viz obr. 1.4). Pevné ukotveni umoziuje protazeni
mostu az do zadnich ¢asti oblouku a tedy nahrazeni stoli¢ek. Branemarkiv most se sklada
zrazové pryskytice, ktera doplituje chybéjici kost, a kovové konstrukce, na kterou jsou
pfipevnény umélé zuby z plastu ¢i keramiky. Po zavedeni implantatl je nutné ponechat urcitou
dobu na jejich vhojeni, aby byly v Celisti pevné ukotveny. Findlni ndhradu pacient ziska
az za n¢kolik mésicti, do té doby nosi pacient provizorni ndhradu [8].

Obr. 1.5 Branemarkiv most [7].

UST FSI VUT v Brné 12



TYPY ZUBNICH NAHRAD A JEJICH POUZITI

1.2 Déleni dle doby Zivotnosti

Dle doby zivotnosti Ize zubni nédhrady délit na definitivni, provizorni a dlouhodobé¢ provizorni
zubni ndhrady [5].

Definitivni zubni nahrady

Jedna se o trvalé ndhrady, které by pacientim m¢ély slouzit dlouhodobé.

Kratkodobé provizorni nahrady

Provizorni ndhrady vytvari zubat pifimo v ordinaci. PouZivaji se ke kratkodobému zakryti
upravovaného zubu po dobu cekani na dodédni findlni zubni ndhrady. Vyrabi se pomoci
otiskovaci hmoty, do které se otiskne plvodni stav chrupu. Po provedeni Uprav zubu
(napf. zbrouseni zubu pro korunku) se pomoci otisku vytvoii do¢asnd nahrada (ve vétsing¢
piipadii korunka) vstiiknutim samo-vytvrditelného kompozitu (obr. 1.6). Po jejim vytvrzeni se
sejme, upravi (vylesti), nasledné je pfipevnéna na zbrouseny zub pomoci tmeliciho cementu.
Takto vyrobené provizorium vydrZi pacientovi pfiblizné dva tydny, poté muze dojit k jeho
poruseni.

Obr. 1.6 Vyroba provizorni nahrady.

Dlouhodobé provizorni nahrady

V nékterych piipadech je vhodné pouziti provizorii, které se vyrabi laboratorné a vydrzi delsi
dobu. K pouziti dlouhodobé& provizorni nahrady se mize pfistoupit v ptipad€, pokud pacient
nedisponuje dostatkem financi na trvalou nahradu, pfi ¢ekani na spraveni dalSich zubt
€1 pfi nejisté prognoze (napt. ¢ekani na hojeni vacku pod zubem). Déle se provizoria pouZzivaji
po dobu aplikace rovnatek, protoze lepeni zameckl rovnatek je snazsi na plastové provizorium
neZ na trvalou keramickou nahradu.

UST FSI VUT v Brné 13



MATERIALY PRO VYROBU ZUBNICH NAHRAD

2 MATERIALY PRO VYROBU ZUBNICH NAHRAD
Pti zhotovovani zubni ndhrady se pouzivané materialy déli na dvé skupiny: hlavni a pomocné.

Hlavni protetické materialy jsou takové, ze kterych se zhotovuji zubni nahrady nebo specialni
pomtcky. Jedna se o materidly, které jsou ureny ke stdlému kontaktu s prostfedim dutiny
ustni. Na tyto materidly jsou kladeny nejvysSi pozadavky jak z pohledu dlouhodobé
trvanlivosti, tak z hlediska biologické snasenlivosti [3].

Pomocné protetické materidly jsou ostatni hmoty nezbytné ke zhotoveni vSech typli zubnich
nahrad. Nemusi splnovat tak vysoké pozadavky a jejich pouziti je vétSinou jednorazové.
Mezi pomocné materialy se fadi napt. otiskovaci hmoty, modelovaci materidly a izola¢ni
prostiedky [3].

Dale bude kapitola zaméfena na hlavni protetické materialy.

2.1 Vlastnosti materiala

Kazdy materidl, ze kterého ma byt zhotovena zubni ndhrada, by se mél svymi vlastnostmi
co nejvice blizit vlastnostem nahrazované tkdn€. V idedlnim piipad€¢ by se mély shodovat
vlastnosti mechanické, fyzikalni, chemické i estetické. Kazdy dentdlni material navic musi
spliiovat pozadavky na biokompatibilitu.

2.1.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dentalnich materiald urcuji odolnost zubni ndhrady proti pisobicim
silam pfi ukusovani a zvykani potravy. Musi byt takové, aby nedoslo k deformaci ¢i prasknuti
nahrady. DalS§im mechanickym plisobenim je poskozovani povrchi nédhrad tvrdymi ¢asticemi
v potrave [1].

Pevnost materialu

Zubni ndhrady jsou namédhany v tahu, tlaku, ohybu, krutu a kombinovan¢. Odolnost materialu
proti trvalému poruSeni soudrznosti ¢astic je definovana jako pevnost. K pevnostnim faktoram
patii mez kluzu Re — napéti, pfi némz zacina plastické deformace materidlu, a mez pevnosti R
— maximalni napéti, pii kterém jest¢ nedochdzi k poruSeni materidlu. Nekteré materialy
nevykazuji vyraznou mez kluzu, proto se zavadi tzv. smluvni mez kluzu R, pro dané pomérné
prodlouzeni ¢ (nejcastéji 0,2 %, dana smluvni mez kluzu se pak znaci Rpo2). Tato napéti 1ze
stanovit ze zkousky tahem, stejné tak deformacni charakteristiky, které udavaji miru plastické
deformace — velikost prodlouzeni (taznost) a zuzeni (kontrakce) télesa v okamziku lomu.
Vysledkem zkousky tahem je graf popisujici zavislost plisobici sily na prodlouzeni zkusebni
tyCe. Ziskané zavislosti na zkuSebnich télesech rtiznych velikosti, zhotovenych z jednoho
materidlu, je mozné pifepocitat na jedinou zavislost smluvni napéti — pomérnd deformace,
kterou zobrazuje diagram na obr. 2.1 [9, 10].
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Pruznou deformaci v pocate¢nim stadiu zatéZzovani popisuje Hooklv zakon, v této elastické
oblasti plati [1]:

o = E.e [MPa] (2.1)

Kde:

6 [MPa] — napéti

E [MPa] — modul pruznosti v tahu
€ [-] — pomérné prodlouzeni

E Deformace do lomu
u_z_: Rovnoméma deformace
v ‘Elasticka
- oblast e \
" r Lom
Rﬂ]
,! Reop Ry
0.2%
== gl-
5 [-]
Obr. 2.1 Smluvni diagram napéti-deformace [10].
Taznost materidalu

Taznost je dalsi vyznamnou vlastnosti pfedevSim kovi a jejich slitin. Taznost materialu znaci
jeho schopnost byt vytazen do tvaru dratu. Taznost A se ziskava ze zkousky tahem, lze

ji vycist z diagramu tahové zkousky (obr. 2.1) nebo ur€it ze vztahu [10]:

A =100 * (M) [%] (2.2)

Kde:

A [%] — taznost materialu

Ly [mm] — délka po protazeni
Lo [mm] — poc¢atecni délka

Unava materialu
V nékterych ptipadech praskne pacientovi zubni nahrada i pii mékkém soustu. Pfi¢inou
destrukce ndhrady je v takovémto piipad€ unavové poruseni, zubni nahrady jsou totiz v Gstni
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dutin€é namahany cyklicky a po dlouho dobu. K lomu dojde v disledku kumulace deformace.
K iniciaci trhliny dochéazi v misté¢ koncentrace napéti, které se nachazi obvykle na povrchu.
Unavové chovani popisuje Wohlerova kiivka — zavislost mezi amplitudou napéti 6, a poétem
cyklt do lomu Nt (obr. 2.2). Amplituda napéti, pfi které nastane lom soucésti po definovaném
poétu cykld (u oceli napt. 107 cyklft), se oznacuje jako mez tnavy o [11].

0. [MPa]
Kvazi- | Oblast Oblast
statickd | nizkocyklické vysokocyklické
oblast | unavy tnavy
— ] Omezena | Neomezena

\ zivotnost | zivotnost

Ooc

10° TP 107 Nt
Obr. 2.2 Wohlerova kiivka [11].

Odolnost proti abrazi

Abraze je poskozovani v disledku kontaktu dvou povrchti. Povrch zubnich nahrad je naméhan
pusobenim abraziva, které se pohybuje podél funkcénich ploch. Dochazi k postupnému
zdrsiiovani povrchu, ubytku materidlu azméné tvaru a velikosti zubni nahrady.
Abrazivni ¢astice se vyskytuji ve stravé ¢i v zubnich pastach, vyraznou abrazi mize zpisobit
také protilehly zub. Odolnost proti abrazi ovliviiuji mechanické vlastnosti materidlu — zvysuje
se s tvrdosti [12, 13].

Tvrdost materidalu

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa do materialu.
Nejpouzivangj§imi metodami pro stanoveni tvrdosti jsou zkouSky podle Vickerse, Brinella
a Rockwella. Pouzivand vnikaci télesa (indentory) a charakteristické rozméry vtiskl
jednotlivych metod zobrazuje obr. 2.3. Vyhodami zkouSky podle Vickerse jsou jeji vysoka
pfesnost, moznost meéfeni tvrdosti velmi tvrdych materiali a zaroven moZnost méfeni
mikrotvrdosti, nutnosti je leStény povrch vzorku. Jako indentor se pfi této zkouSce pouziva
diamantovy ctyiboky jehlan s vrcholovym tthlem 136°. Po vtisknuti se zméti délky thlopticek
vtisku (obr. 2.3). Vypoctem nebo dle tabulek se nasledné urci tvrdost HV — Vickersovo ¢islo
tvrdosti. Hodnoty tvrdosti podle Vickerse nékterych materialt jsou uvedeny v tab. 2.1 [9, 10].
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Vickersovo ¢islo tvrdosti je definovano jako pomér zatézné sily a plochy vtisku [10]:

N ] 2.3)

F
HV =0,1891— [ -
mm

dZ

Kde:

HV [N/mm?] — tvrdost dle Vickerse
F [N] — zatézna sila

d [mm] — délka uhlopticek vtisku

Tab. 2.1 Orienta¢ni hodnoty tvrdosti vybranych materiala [1]:

Material Tvrdost
Sklovina 350 HV
Dentin 60 HV
Akrylat 20 HV
Amalgam 100 HV
Porcelan 450 HV
Cr-Cosslitina | 420 HV

Obr. 2.3 Tvar vnikaciho t€lesa a charakteristiky a rozmér vtisku [10].
Zkouska tvrdosti podle:
a) Brinella, b) Rockwella, ¢) Vickerse.
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2.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Dalsi skupinou materidlovych charakteristik jsou fyzikdlni vlastnosti. Ty nejsou na rozdil
od mechanickych vlastnosti spojeny s ptisobenim sily na zkoumany predmét — zubni nahradu.

Barva a optické vilastnosti materiali

Tyto vlastnosti jsou velmi dilezité, protoze se podstatné podileji na kvalité¢ vzhledu zubnich
nahrad. Barva pozorovaného objektu zavisi na svételnych podminkach a vlastnostech
materialu, ze kterého je zhotoven. Tyto vlastnosti ovliviiuje vnitini stavba zubni nahrady i jeji
vnéj$i tvar. Vniméani barev lidskym okem je subjektivni, fyzikdln€¢ jsou vSak barvy
jednoznacéné definovany svym spektrem v Munsellové barevném systému (obr. 2.4),
tedy tfirozmérném barevném prostoru, ktery ma tfi kategorie [5, 14]:

e ton — zavisi na vinové délce,
e jas —je dan vlnovou amplitudou,
e sytost — je urena rozsahem svételnych vin.

Barevny ton a sytost jsou inherentni vlastnosti materialu, jas maze byt ovlivnén kvalitou
povrchu. Barevné vnimani ovlivituji svételné podminky, barva okoli, pfedchozi barevné vjemy
1 tvar atextura pozorovaného predmétu. Pro vybér barvy se pouzivaji vzorniky
(systémy pro vybér barvy), které jsou uspotradany podle skupin tonu barvy [14].

T Jas
-

zluta

Obr. 2.4 Munselltiv systém barev [1].

Tepelné viastnosti materidali

Hlavni materialy musi odolavat zménam teploty v prostiedi dutiny ustni. K nim dochazi
predevsim pfi piijmu potravy (0 °C az 60 °C), teplotu v ustech mtize ovlivnit také exotermicky
tuhnouci materidl nebo vznik tepla pfi ptisobeni vrtaka ¢i brousicich nastroji. Dulezitymi
vlastnostmi materidlu jsou tedy tepelnad vodivost a teplotni roztaznost. Tepelnou vodivost
materialu popisuje soucinitel tepelné vodivosti A. Ten pfedstavuje mnoZstvi tepla, které projde
télesem urcité délky a prafezu pii zméné teploty o 1 K. Tab. 2.2 uvadi hodnoty soucinitele

UST FSI VUT v Brné 18




MATERIALY PRO VYROBU ZUBNICH NAHRAD

u vybranych materiali. Kovy vedou teplo 1épe nez nekovové materidly, napiiklad zlata ndhrad
v blizkosti zubni diené ji miize tepeln¢ drazdit na rozdil od stejné velké keramické ndhrady.
Teplotni roztaznost je zména rozmérl télesa v disledku ohfevu ¢i ochlazeni. Zména rozmért
télesa (expanze ¢i kontrakce) je zpisobena rustem (zkracenim) vzdalenosti mezi ¢asticemi latky
vlivem jejich vétSiho (mensiho) neuspoiddaného pohybu. U téles s jednim charakteristickym
rozmérem je dominantni zména délky ve sméru pievazujiciho rozméru. Délkovou teplotni
roztaznost popisuje linedrni koeficient tepelné roztaznosti a, ktery je definovan jako zmeéna
délky na jednotku délky materidlu pfi zméné teploty o 1 °C. U ostatnich téles je podstatny
objemovy koeficient tepelné roztaznosti B, ktery odpovida ptiblizn¢ hodnoté 3xa. Pfipadny
rozdil hodnot koeficientli zubnich tkani a dentalnich materialti miize zptisobit poruseni v misté
vazby zub — néhrada nebo kovova konstrukce — keramika [1, 9, 15, 16].

Tab. 2.2 Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti u vybranych dentalnich materialt [1]:

Materisl A [W.mL K]
stiibro 421,00
amalgam 230,00
keramika 10,00
dentin 00,63
zlato 297,00
kompozitni pryskyfice 1,10
sklovina 0,92

Chovani materialit v magnetickém poli

Posuzovani chovani materidlu v magnetickém poli se tykd kovovych materiald,
protoze nékteré z nich maji pozitivni magnetické vlastnosti. Z kovli pouzivanych v protetice
magnetické pole zesiluji napt. kobalt a nikl, naopak chrom je paramagneticky.
Magnetické vlastnosti mohou zplsobit rizika pii vySetieni magnetickou rezonanci.
Magnetické pole mlze u pacienti béhem vySetieni zptisobovat pocit tlaku nebo tahani
za nahradu. Kovové ndhrady mohou zapficinit deformaci ¢i posun obrazu magnetické
rezonance, ktery mize vést k chybnému zhodnoceni vysledkl vySetteni [17].

Adheze, smacivost

Adheze je schopnost materiali k sobé pfilnout. Adheziva jsou materidly, které lze pouzit
ke spojeni dvou povrchli. Materidly, na které se adhezivum aplikuje, se nazyvaji adherenty.
Adheze mlze byt mechanicka nebo chemickd. Mechanicka adheze je zalozena na vyplnéni
port a dutin povrchli adhezivnim materidlem, ktery je tak spojuje jejich vzajemnou blokaci.
Chemicka adheze vychédzi zvazeb mezi atomy a molekulami, u€astni se ji slabé
Van der Waalsovy sily, vodikové vazby ¢i siln€jsi iontové nebo kovalentni vazby. V mnoha
pripadech chemicka a mechanickd adheze plisobi spolecné. Pro uplatnéni adhezivnich sil je
nezbytné, aby adherujici povrch byl smacivy. Smacivost je charakterizovana kontaktnim
{thlem, jehoz velikost je zavisld na povrchovém napéti adheziva. Cim mensi je kontaktni tihel
0 na kapce adheziva na povrchu, tim je adheze siln€j$i. Obr. 2.5 znazorfluje posouzeni
smacivosti dle kontaktniho thlu. Adhezivni sily dosdhnou maxima, jestlize adhezivum
a adherent na sebe naléhaji co nejpiesnéji a v co nejvétsi plose [1, 18].
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Maly kontaktni thel 6 — dobra smaéivost

adhezivum

o 7 Vd 7 7 S S 4
adherent

Velky kontaktni uhel 6 — slaba smacivost

adhezivum

6
" T SRR SN F 4 7 4
adherent

Obr. 2.5 Kontaktni uhel a smacivost [1].

2.1.3 Chemické vlastnosti

Dalsim faktorem, ktery ovliviluje trvanlivost zubni nidhrady v dutin¢ ustni, jsou chemické
vlastnosti materialti, ze kterych je ndhrada zhotovena. Materidl musi byt odolny vuci
rozpousténi nebo korozi.

Rozpustnost, koroze

Rozpustnost materialti v istnim prostiedi miize vyznamné prispét k poruseni rekonstrukce.
V agresivnim prostiedi dutiny ustni, kde se méni pH od 4 do 8,5 (od mirn¢ kyselého k mirné
alkalickému), jsou materiadly nachylng;si k degradaci nez za neutralniho pH. To zplisobuje
rozdilnou zivotnost ndhrad u riznych pacientl. Pii extrémnich zménach pH pak mtze dojit
k velmi rychlé degradaci materidlu, zesilené mechanickym plisobenim pfii zpracovavani
potravy v ustech. Koroze charakterizuje chemickou reaktivitu kovi a slitin. Koroze u kovi
souvisi s jejich elektrolytického potencialu. Kovy s velkym negativnim potencialem (uslechtilé
kovy) jsou proti korozi odolné&jsi nez kovy s potencidlem kladnym. Pii elektrochemické korozi
se na povrchu nékterych kovu (titan, chrom) vytvaii pasivacni vrstva oxidi, kterd méni jejich
korozni potencial [1, 19, 20].

2.1.4 Biologické vlastnosti

Kazdy materidl umistény do Ustni dutiny nesmi byt drazdivy ani toxicky, nesmi pusobit
karcinogenné ani alergicky. Testovani materialii a jeho vyhodnocovani odpovida prislusnym
normam (CSN EN ISO 10993-1: Biologické hodnoceni prostiedkii zdravotnické techniky).
Pokud material splni veskeré pozadavky, nazyva se biokompatibilni. Biokompatibilita neboli
biologickd snasSenlivost je definovdna jako schopnost materidlu vyvolat pfimétenou
biologickou odpovéd’ pti dané aplikaci v organismu [21].
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2.2 Kovy a jejich slitiny

Kovy patii mezi nejstarsi protetické materialy. Maji dostate¢nou pevnost i tvrdost, a proto maji
Siroké pouziti. Vyuziva se jejich kombinaci ve formé slitin. Nekteré kovy maji 1 negativni
vlastnosti: snizenou biokompatibilitu (alergie), nizkou odolnost vii¢i korozi, vliv na vySetfeni
metodou magnetické rezonance. Z hlediska estetiky navic ne vzdy spliuji pfedstavy pacientt.
Slitiny zpracovavané v protetice se déli dle chemického slozeni na slitiny s vysokym obsahem
uslechtilych kov, slitiny uslechtilych kovi a slitiny obecnych kovu [1, 3, 22].

2.2.1 Slitiny s vysokym obsahem uslechtilych kovi

Slitiny s vysokym obsahem uslechtilych kovii obsahuji nejméné 60 % uslechtilych kovi
a z toho nejméné 40 % zlata. Patii mezi né naptiklad Au-Pd-Cu-Ag ¢i Au-Ag-Pt [22, 23].

2.2.2 Slitiny uSlechtilych kovi

Obsahuji minimalné 25 % uslechtilych kovi. Slitiny uslechtilych kovii se pouzivaji
pro zhotoveni celokovovych nahrad (inleji, onleji, korunek, mustki, tfrment,...) 1 na vyrobu
konstrukci pro napalovani keramiky. Slitiny pro napalovani keramiky musi spliiovat poZzadavky
na pevnost, pruznost, koeficient tepelné roztaznosti a teplotu taveni. Zaroven musi obsahovat
prvky schopné zajistit chemickou vazbu mezi slitinou a keramikou [1, 23].

2.2.3 Slitiny obecnych kovii

Tuto skupinu dentdlnich slitin pfedstavuji materidly obsahujici chrom, kobalt, molybden,
nikl ¢i titan. Slitiny obecnych kovii byly do stomatologie zavedeny jako levnéjsi nahrada slitin
z uSlechtilych kovi. Jejich vyhodou je piedev§im pevnost a tvrdost, tyto vlastnosti maji casto
lepSi nez slitiny z uSlechtilych kovi. Problematickd je ale jejich nachylnost ke korozi
a biokompatibilita — Casto ptisobi alergicky (pfedevsim nikl, chrom a kobalt. Slitiny obecnych
kovu Ize rozdélitna [1, 3, 22, 23]:

o kobaltchromové slitiny,

Obsahuji nejméné 60 % kobaltu a 30 % chromu. Byva do nich pfidavan uhlik
pro zvysSeni pevnosti. Pouzivaji se pro zhotovovani celokovovych a kovokeramickych
fixnich ndhrad nebo konstrukei snimatelnych nahrad.

e niklchromové slitiny,

Tyto slitiny obsahuji nejméné¢ 60 % niklu a okolo 20 % chromu. Pro snizeni tepoty
taveni se do nich pfidava beryllium. Jejich indikaci jsou celokovové a kovokeramické
fixni ndhrady nebo konstrukce snimatelnych nahrad.

e titan a jeho slitiny.

Vyhodou titanu je absence problémii s biokompatibilitou. Je odolny vic¢i korozi,
diky tvorbé stabilni vrstvy oxidli na povrchu — tzv. pasivaéni vrstvy. Cisty titan a jeho
slitiny s vanadem a hlinikem (Ti-6Al-4V) se navic vyznacuji dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Titanové slitiny se pouZzivaji na vyrobu korunek, miustkii, kofenovych
inleji. vyznamné pouziti maji také v implantologii.
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2.3 Dentalni keramika

Keramika byla pouzita ve stomatologii poprvé uz na konci 18. stoleti. Jejimi hlavnimi
piednostmi jsou vyborna estetika, biokompatibilita a trvanlivost. Diky nim postupné nahrazuje
vyuzivani plastl napt. pro zhotoveni fixnich nahrad. Dentalni keramiku Ize d¢lit dle nékolika
kritérii, napt. dle indikace, mikrostruktury, pracovni metody, teploty taveni. Vzhledem k tomu,
ze se stale vyviji nové materidly, méni se také klasifikace dentalnich keramik [1, 24].

Podle teploty taveni lze keramické materidly délit na [24]:
e vysoko tavitelné (nad 1300 °C),
e stfedn¢ tavitelné (1100 °C az 1300 °C),
e nizko tavitelné (850 °C az 1100 °C).
Podle chemického slozeni na [25]:
e keramiku s vysokym obsahem skla (leucit),
¢ s nizkym obsahem skla (lithium-disilikat),
e s zadnym obsahem skla (zirkon).
Podle indikace se keramika d¢li nasledovné [1, 25, 26]:
e fazetovaci keramika,
e celokeramické systémy,

e keramické zuby do protéz.

Vychozim materidlem pro vyrobu keramickych nahrad je dentdlni porcelan, jehoz zdkladnimi
slozkami jsou Zzivec, kiemen a kaolin. Zivec neboli kiemigitan hlinitodraselny
(K20.AL203.6S102), je tavidlo spojujici ostatni slozky. Kiemen (SiO2) tvoii zaklad hmoty,
udrzuje jeji tvar a zplsobuje prisvitnost materidlu. Kaolin (Al203.2510,.2H20) zplisoboval
opacitu, ale byl postupné nahrazen ¢istym oxidem hlinitym (Al20O3) pro zvySeni mechanické
odolnosti. Progresivni keramické materialy se skladaji z oxidu hlinitého, oxidu zirkonicitého,
nitridu kfemiku a karbidu kifemiku. Vyhodou keramickych materialti oproti koviim je to,
ze nepodléhaji korozi pfii stalé pritomnosti v oralnim prostiedi. Diskutabilni je jejich tvrdost,
protoze mize zpiisobovat vyraznou abrazi protilehlych zubti (umélych ¢i ptirozenych), proto
je snahou priblizit hodnoty tvrdosti k ptirozené skloviné [1, 26].

2.3.1 Fazetovaci keramika

Fazetovaci keramika se napaluje na kovové konstrukce nebo keramicka jadra. Dodava se
ve form¢ praSku, ktery se po vrstvach nanasi na konstrukci a nasledné se napaluje v peci. Patii
mezi stfedné- a nizko-tavitelné porcelany. Musi spliiovat soulad koeficientu teplotni
roztaznosti s materidlem kovové konstrukce, mit dostateCnou trvanlivost v ustnim prostiedi
a teplotu napalovani nizsi nez teplotu taveni kovového materialu [1, 5].

2.3.2 Celokeramické systémy

Celokeramické systémy spliiuji vysoké pozadavky na vzhled a biokompatibilitu. Zahrnuji
Sirokou skupinu materiald, které maji odlisné slozeni i vlastnosti, a proto se lisi také jejich
indikace. Pro celokeramické systémy se pouZzivaji rizné krystalické faze (leucit, alumina,
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zirkon) pro vyztuzeni materialu. Jejich slozeni, mnozstvi a velikost krystall ovliviuji
mechanické a optické vlastnosti. Cim vyssi je podil krystalické faze, tim vyssi je pevnost
aodolnost ndhrady. Celokeramické nahrady jsou nejlepSi =z hlediska estetiky
a biokompatibility, nevyhodou jsou hor§i mechanické vlastnosti. Vzhledem k nartstajicimu
poctu pacientl, ktefijsou alergicti na pouzivané kovy, se celokeramické fixni néhrady
pouzivaji stale vice. Materidl je dodavan ve formé¢ blockl (obr. 2.6), ze kterych se frézuje
poZadovany tvar, nebo ve formé tésta pro lisovani [1, 5, 26].

2.3.3 Keramické zuby do protéz

Mezi pozadavky na umélé zuby do protéz patii dobry vzhled (podobnost ptfirozenym zubiim
tvarem, barvou, transparenci), spolehliva vazba k bazi protézy, vysokd houzevnatost, tvrdost,
moznost upravy artikulace v ordinaci (zbrouSeni), objemova stdlost, biokompatibilita
a trvanlivost vlastnosti. Keramické zuby spliuji téméf vSechny uvedené piredpoklady.
Problematicka je houzevnatost (keramické zuby jsou mnohem kieh¢i nez zuby z plastu), iprava
artikulace (po zbrousSeni je obtizné povrch vylestit, coz zpiisobuje vyraznou abrazi protilehlych
zubll), a vazba s bazi (absence chemické vazby mezi keramikou a metylmetakrylatem baze
zubni nahrady, proto se pouziva silanovani povrchu v misté spojeni s bazi). Keramické zuby
maji vybornou biokompatibilitu, jejich vysokym biologickym a estetickym kvalitdm
ale odpovida i vyssi cena. Keramické zuby se vyrabé&ji ruéné vrstvenim materialu v podobé tésta
do formy [1, 3, 5, 26].
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Obr. 2.6 Blocky dodavané firmou Ivoclar Vivadent [27].

2.4 Dentalni plasty

Podstatnou sloZzkou plastovych materialii jsou polymery. Vyvoj jejich pouziti ve stomatologii
zapocal v prvni poloving 20. stoleti. Metylmetakrylaty byly pouzivany kviili své transparenci
amoznosti barveni alesténi, ale mély Spatné mechanické vlastnosti. Presto je
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polymetylmetakrylat (PMMA) zakladem protetickych plasti. Béhem nasledujicich let byly
pouzivany dalsi druhy polymert, napt. polyamidy, epoxidy, vinilakrylaty, silikony. Plastové
materidly se nejvice pouzivaji pfi vyrobé bazi zubnich nihrad, umélych zubli do protéz,
provizorii i definitivnich nédhrad a jako slozky vypliiovych materialti v zachovné stomatologii.
Pivodni akrylatové materialy neobsahovaly plnivo, postupné byly zavedeny kompozitni
hmoty [1, 3, 5].

2.4.1 Korunkové plasty

Korunkové plasty se pouzivaji ke zhotoveni inleji, onleji, korunek, mustkd.
Korunkové materidly lze zpracovavat lisovanim, volnou modelaci, frézovanim.

Korunkové pryskyfice jsou kompozitni materialy, skladaji se ze ¢tyi hlavnich komponent:
organického polymeru, castic anorganického plniva, vazebného prosttedku a systému
inicidtor — akcelerator. Polymerem je obvykle oligomer. Anorganické ¢astice mohou byt
z n¢kolika anorganickych materialii, napt. skla nebo kiemene. Vazebnym prostiedkem je silan.
Silany vytvafeji vazbu mezi anorganickou a organickou fazi kompozita. Iniciatory
a akceleratory umoziuji chemickou, svételnou nebo dualni polymeraci. Ta probihd riznymi
zpusoby [1, 3, 5]:

e svétlem — nejpouzivanéjsi zpusob, iniciatory jsou aktivovany modrym svétlem urcité
vlnové délky; Ize kontrolovat polymeraci a material netuhne samovolné, proto je tento
zpusob klinicky vyhodny,

e teplem — pouziva se v laboratofich,
e chemicky — k tuhnuti dojde po smichani dvou slozek,
e dudln€ — kombinace polymerace svétlem a chemicky.

Podle druhu plnidla se kompozita d€li na nanofilni, mikrofilni a makrofilni. V dne$ni dobé& jsou
nejpouzivanéjsi nanofilni kompozita, jejich vyhodou je dobra lestitelnost a vysoka esteti¢nost,
nevyhodou niz8i odolnost.

2.4.2 Bazalni plasty

Bazalni plasty se pouzivaji pfedevSim k vyrobé bazi ¢astecnych i celkovych snimatelnych
zubnich ndhrad. Béaze je télo ndhrady, které nese umelé zuby a dalsi konstrukéni prvky.
Pouzivané bazédlni plasty jsou nejCastéji materialy na bazi akrylatu, dale polyamidu,
polykarbonati a silikonii [28, 29].

2.4.3 Plastové zuby do protéz

Plastové zuby jsou zhotovovany z akrylatt, které jsou podobné bazdlnim pryskyficim
nebo z kompozitnich plastd. U akrylati se ke zvySeni odolnosti piidavaji sitovadla,
a to pfedev§im do nejvice naméhanych okluznich casti. Sitovadla se ovSem neptidavaji
do bazalni casti umélého zubu, protoze by zhorSily kvalitu chemické vazby s bazalnim
plastem. Odolnost proti abrazi a tvrdost povrchu lze zvysit pfidinim mikroplniva. Plastové
zuby do protéz jsou zhotovovany také zkompozitnich materialt, které maji lepsi
abrazivzdornost. Zuby se vyrab&ji plnénim pryskytiéného tésta po vrstvach do kovovych
forem, ve kterych néasledné probihd nésledna polymerace. Vazba plastovych zubil k bazalni
pryskyfici je chemicka [1, 28, 29].

UST FSI VUT v Brné 24



TECHNOLOGIE VYROBY ZUBNICH NAHRAD

3 TECHNOLOGIE VYROBY ZUBNICH NAHRAD

Zavadéni modernich technologii do procesu vyroby zubnich ndhrad s sebou pfinasi fadu vyhod
pro zubafe 1 pacienty. Zubaiim praci v mnohém usnadiiuje a poméaha jim s naplnénim
pozadavki pacientll, zejména na esteticnost nahrad. Pro pacienty je hlavni vyhodou zkraceni
doby stravené v zubni ordinaci a ¢ekani na finalni nahradu. Zpiisoby vyroby zubnich nadhrad
se neustale vyvijeji, zejména v oblasti 3D tisku je stale Siroky prostor k vyvoji.

3.1 Lici technika

Technologie odlévani dentdlnich slitin a keramiky je zaloZena na tzv. metod¢ ztracen¢ho
vosku. Jejim zadkladem je voskovy model zubni nahrady, ktery laborant vytvofi pomoci
zubniho otisku. Pii samotném odlévani je hlavni snahou kompenzovat kontrakei tuhnouciho
materialu, ziskat odlitek pevny a homogenni bez vnitinich a povrchovych defekti. Odlévanim
se zhotovuji ndhrady 1 konstrukce pro kovokeramické ndhrady. Pracovni postup odlévani
nahrad je nasledujici [30-32]:

e vytvoreni lici soustavy (voskovy model — soustava licich cepii — lici kuzelik),
e zatmeleni — zhotoveni lici formy,
e vysuseni formy, vypaleni vosku, vyhtati formy na lici teplotu,

e odliti roztavené slitiny/keramiky.

Obr. 3.1 Lici soustava [31].

Lici soustava

Lici soustava se sklada z liciho kuzeliku, licich ¢epti a odlévaného objektu. Po vypaleni vosku
vytvari uvnitt formy navzajem propojené dutiny. Aby tavenina dobie zatékala, musi byt dobie
zvolena délka a primér vtokovych cepl, jejich umisténi a pfipojeni na odlévany objekt.
Cela soustava se umisti na gumovy podstavec. Lici soustavu umisténou na podstavci zobrazuje
obr. 3.1 [30, 31].
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Zatmeleni a vytvoreni formy

Ke zhotoveni formy pro odlévani dentalnich slitin se pouzivaji dva typy formovacich hmot —
sadrové (pro slitiny s teplotou taveni do 950 °C) a fosfatové (univerzalnéjsi, pro vyssi teploty).
Na voskovy model se pied zatmelenim nanasi hydrofiliza¢ni roztok, ktery zvySuje pfilnavost
formovaci hmoty na povrch vosku. Hmota se formuje v tzv. licim krouzku s zaruvzdornou
vloZkou, ktera umoziuje expanzi materialu. Krouzek se postavi na gumovy podstavec, naplni
hmotou a necha se urcitou dobu (ptl az jednu hodinu, podle typu formovaci hmoty) tuhnout.
PInéni liciho krouzku je na obr. 3.2. Po ztuhnuti se sefizne spodni plocha formy a odejme se
gumovy podstavec [30, 31].

Obr. 3.2 PInéni liciho krouzku [31].

VysuSeni formy, vypdleni vosku, vyhidti formy na lici teplotu

Vyhtivani formy se provadi v elektrickych pecich. Prvné dochazi k vysouseni formy a taveni
vosku — forma se postupnym ohfevem zahtiva aZ na 270 °C. Déle se pokracuje ve zvySovani
teploty az na teplotu cca 575 °C. Dalsi fazi je ptiprava formy na odlévani, zahtiva se
aZ na teplotu pfiblizné¢ o 150 °C niZ8i, neZ je teplota taveni odlévaného materialu. Na této
teploté se udrzuje tak dlouho, dokud forma neni dostate¢né prohiata az do stredu [1, 30, 31].

Odliti taveniny

Casova prodleva mezi vyjmutim krouzku zpece a odlitim by méla byt co nejkratsi.
Slitiny nebo keramiku lze tavit plamenem, vysokofrekvencnim ¢i indukénim elektrickym
proudem nebo elektrickym obloukem. PouZivd se odstiedivé liti a vakuové liti.
Ze ziskaného odlitku je nasledné odfiznuta lici soustava, dale se odlitek ocisti a dokoncuje
brousenim a lesténim [30, 31].

Vyuziti této klasické metody s sebou nese vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patii napiiklad
tvorba vrstvy vazebnych oxidli na povrchu, kterd ndsledné miize u kovovych konstrukei slouzit
k vytvoreni stabilni vazby s keramickymi materidly. Nevyhodou naopak muze byt pomérné
velky prostor k chybé a vzniku defekti a prasklin ¢i pfitomnost necistot, Spatna piresnost
vyrobené nahrady a dlouhé dokoncovaci operace (brouseni, lesténi) [1, 32].

UST FSI VUT v Brné 26



TECHNOLOGIE VYROBY ZUBNICH NAHRAD

3.2 Lisovaci technika

Lisovaci technika je také zalozena na metodé ztraceného vosku, pracovni postup je témér
totozny s postupem lici techniky, 1i§i se pouze v poslednim kroku. Do vzniklé dutiny se
neodléva roztaveny material, nybrz se vyuziva lisovani za zvysené teploty. Po vypaleni formy
se krouzek vlozi do lisu. Jako materidl se pouziva keramika ve formé ingott, v lisovacim
piistroji se forma ohteje na teplotu pfiblizné 900 °C a keramick4 hmota se v plastickém stavu
vtla¢i do formy pomoci lisovacich kolikti. Schéma této metody je na obr. 3.3. Mezi vyhody
vyuziti lisovaci techniky patii vyssi presnost a niz$i porovitost [33, 34].

!
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Obr. 3.3 Lisovaci technika [34].

3.3 Technologie CAD/CAM

Systém CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) je pocitacem
podporovany navrh a ndsledna vyroba produktu. V zubnim Iékaistvi se vyuzivd na vyrobu
inleji, onleji, korunek, mustkii, implantatii 1 konstrukci pro fazetovani. Vyuziti pocitacove
fizené vyroby pfineslo vyrazné zpfesnéni vyroby, zvySeni produktivity i snizeni nékladu.
Postup vyroby ndhrad pomoci CAD/CAM systému je nasledujici [35]:

e 3D skenovani sadrového modelu odlitého pomoci otisku / intraoralni skenovani,
e modelovani zubni nahrady v CAD softwaru,
e vyroba zubni ndhrady pomoci CNC frézovani nebo 3D tisku,

e dokoncovaci operace.

3.3.1 CNC frézovani

CNC (Computer Numerical Control) frézovani je v souCasné dob¢ nejrozsifenéjSi zpiisob
vyroby zubnich nahrad. PouZiva se pfedev§im pro zhotovovani celokeramickych zubnich
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nahrad, ale také k frézovani kovovych konstrukci a vyrobé implantatii. CNC frézovaci obrabéci
centra lze délit podle druhu vyroby na vyrobu nepfimou (oznaovanou také jako inlab),
ktera probiha v laboratofi, a tzv. chair-side vyrobu, ktera probiha pfimo v ordinaci Iékafe.

Obr. 3.4 Ordinacni jednotka CEREC MC XL Premium Package [36].

NejrozsifenéjSim systémem chair-side vyroby je syst¢tm CEREC (Chairside Economical
Restoration of Esthetic Ceramics) od firmy Sirona, ktery slouzi ke zhotovovani celokeramické
nahrady. Hlavnim ucelem chair-side metody je moznost vyrobit pacientovi ndhradu v ramei
jedné navstévy zubni ordinace. Skenovani, navrh i vyrobu provadi zubaf ¢i personal ordinace
a odpada tedy prace v zubnich laboratotfich. Jako polotovar se pouzivaji blocky, viz obr. 2.6
vyse. Vyhodou nejnovéjsich CEREC ordinacnich jednotek (obr. 3.4) jsou jejich malé rozméry
[37].

Castg&jsim délenim obrabécich center je déleni podle po&tu soucasné ¥izenych os [38]:
e 3-0sé4 obrabéci centra (pohyb v osach X, Y, Z),
e 4-0sé4 obrabéci centra (pohyb v osach X, Y, Z + A = rotace kolem osy X),
e 5-0sa obrabéci centra (pohyb v osach X, Y, Z, A, + B = rotace kolem osy Y).

Nejpouzivangjsi jsou 5-o0sd obrabéci centra (obr. 3.5), kterd lze vyuzit pro vyrobu korunek
¢1 mustkd, které nelze vyrobit 3-osym obrabénim [38].
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Obr. 3.5 inLab MC X5 5-0sé obrabéci centrum [39].

Vyrobcetl laboratornich frézovacich center je celd fada (napf.: Planmeca, Sirona, Interdent,
Straumann,...). Jako polotovar se nejCastéji pouzivaji odlit¢ nebo stlacené disky (puky)
standardizované¢ho priméru, pifipadné materidlové blocky (viz obr. 3.6). Polotovary jsou
v idedlnim ptipadé¢ homogenni. U kovl je homogenita dilezita predevsim kvili teplotni
roztaznosti, ktera zaru€uje pfesnou expanzi pii napalovani keramiky. U keramickych materiala

(zirkonium) je homogenita nutnd, aby dochdzelo k rovnomérnému smrsténi objektu
pfi ndsledném vytvrzovani [40].

VITA CAD-Temp®
multiColor
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Obr. 3.6 Disk a blocek od firmy VITA [41].
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3.3.2 Technologie 3D tisku

Pojmem 3D tisk se obecné oznacuje vyroba, kterd je aditivni, nedochézi pii ni k odebirani
materidlu, ale materidl naopak pfibyva po jednotlivych vrstvach. V dentidlni mediciné
se tato technologie pouzivd pifedev§im pro vyrobu modelu celisti, ktery se vyuziva
pii dokon¢ovacich operacich vyroby zubnich nahrad. Dalsi aplikaci je tisk voskovych modela,
které se pouzivaji pii lici a lisovaci technice. 3D tisk 1ze také vyuZzit pro vyrobu provizornich
nahrad, kovovych konstrukci nebo chirurgickych Sablon pouzivanych pti zavadéni implantatu.
Piehled nejpouzivangjSich technologii 3D tisku uvadi tab. 3.1. Perspektivnim se zda byt
vyuziti 3D tisku ze zirkonia, které je zatim ve fazi vyzkumu a které by pfineslo vyraznou
usporu materialu oproti frézovani [42, 43].

Tab. 3.1 Prehled pouzivanych technologii 3D tisku [44, 45]:

Technologie 3D tisku Zkratka Material
Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat, elastomery
Stereolitography SLA
Digital Light Processing DLP fotopolymery
Polyjet PJ
Selective Laser Sintering SLS
Selective Laser Melting SLM polyamid, EZigrrxl;iZEzl;rlgng}?Vé prasky,
Injekt Based System 3DP

Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato metoda spociva v natavovani tuhého materialu, ktery je vtlacovan do vyhiivané trysky
ananasen po jednotlivych vrstvich na podlozku. Tryska se pohybuje v roviné XY
a po dokonceni vrstvy se posouva v ose Z nahoru o vysku vrstvy. Metodou FDM lze vyrabét
soucasti z ABS plastu, polykarbonatu, elastomeru a vosku. Vyhodami této metody jsou jeji
rychlost, témét nulovy odpad (pouze materidl podpor), nevyhodami jsou naopak nizka
presnost, ktera je omezena pramérem vystupni trysky, drsnost povrchu a v nékterych ptipadech
nutné vyuziti podpor [44, 45].

Stereolitography (SLA)

Metoda SLA je zaloZena na vytvrzovani jednotlivych vrstev materidlu pomoci ultrafialového
(UV) zafeni z laseru. Po vytvrzeni vrstvy je nosna deska snizena o vysku vrstvy a stiraci liStou
je nanesena pryskyftice zarovnana na pozadovanou tloustku. Takto se postupuje az do ziskani
celé soucasti. Po tisku je vyrobek vyjmut z podpor a upraven v UV komote, kde se mu dodéva
integrita povrchu €1 barva. Jako materidl se pouziva tekuta pryskyfice nebo materialy na bazi
fotopolymert. Za vyhody SLA metody lze povaZovat vysokou piesnost a kvalitni povrch
vyrobku. Nevyhodou je vysoka cena zafizeni 1 materialu, potieba mistnosti s UV protektory
na oknech a s osvétlenim bez UV zéfeni, pomald vyroba a nutnost nasledného opracovani
v UV komofte [44-46].
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Digital Light Processing (DLP)

DLP metoda je velmi podobna metodé¢ SLA. Princip metody zndzorfiuje obr. 3.7. Hlavnim
rozdilem je zplsob osvétlovani fotopolymeru, namisto laseru se pouziva digitalni projektor.
Dal8im rozdilem je pohyb nosné desky se po vytvrzeni vrstvy smérem nahoru, coZ oproti SLA
piinasi vyhodu mensiho mnozstvi potfebného materidlu a rychlejsi tisk, protoze se promita
cela vrstva zdroveil. Naopak nevyhodou je omezeni piesnosti metody DLP rozliSenim
projektoru a velikosti pixelu. Dals$i vyhody a nevyhody jsou stejné jako u metody SLA
[46, 47].
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Obr. 3.7 Schéma metody DLP [47].

Polyjet (PJ])

Pii metod¢ PJ existuje moznost tisknout z vice materialli. Na vyrobni podlozku se do jedné
vrstvy tryskami nandsi jeden nebo vice druhli fotopolymernich materidld (napt. stavebni
a podptrny). Po nastiiku je vrstva vytvrzena UV zafenim. Vyhody a nevyhody této metody
jsou obdobné jako u metody SLA. Diky moznosti tisku vice druhii materidli zaroven
by se vyuziti PJ nabizelo ktvorbé protéz, ale (zatim) to neumoZiluje nedostatek
biokompatibilnich materialti [46, 48].

Selective Laser Sintering (SLS)

Jako material se pouziva jemny prasek, ktery je nanesen na desku a specen v poZzadovaném
misté¢ plisobenim CO» laseru. Spékéani probihd pod teplotou tani, ale na takové teplote,
aby doslo k navazani ¢astic. Nespeceny materidl slouzi jako podpora. Nosna deska se posune
o vySku vrstvy nize a valeCkovy mechanismus nanese dal§i vrstvu prasku. Tento proces
se opakuje do vzniku vyrobku. Prasek mtiZe byt ve formé kovu (slitiny titanu, Cr-Co slitiny),
plastu, keramiky a speciadlniho pisku. Mezi vyhody metody SLS patii velké mnozstvi
pouzitelnych materialli, nepotiebnost tvorby podpor, mezi nevyhody naopak cena zafizeni
i materialu, velkd a energeticky narocné zatizeni a nizkd kvalita povrchu (vlivem velikosti
castic praskového materialu) [44—46].
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Selective Laser Melting (SLM)

Metoda SLM byva nekdy fazena jako podkategorie metody SLS. Princip metod SLM a SLS
je téméi totozny, metoda SLM se lisi pouze tim, Ze materidl je spojovan natavovanim,
tedy dochazi k ohfevu materialu nad jeho teplotu tani [45].

Injekt Based System (3DP)

3DP metoda je také principidlné podobna metodé SLS. Material ve formé prasku se namisto
spékani laserem spojuje pojivem, které je nandSeno pomoci klasické tiskové hlavy,
ktera se pouziva v béznych 2D tiskarnach. Obdobné¢ jako u metod SLS a SLM se nanasi vrstva
prasku, kterd je nasledné spojena podle tvaru objektu, ndsleduje snizeni nosné podlozky
o vysku vrstvy a naneseni dalSiho materialu. Stejné€ jako u SLS tato metoda nevyzaduje stavbu
podpor, ty tvofi nespojeny material [45].

UST FSI VUT v Brné 32



NAVRH A VYROBA PROVIZORN[ NAHRADY

4 NAVRH A VYROBA PROVIZORNI NAHRADY

Vyrabénym typem provizorni zubni ndhrady byla zvolena korunka. Pfi vyrobnim postupu byly
provedeny tyto kroky: digitalizace mista pro zubni ndhradu, navrh zubni nahrady, navrh
avyroba modelu, vyroba zubni ndhrady. Navrh a vyroba korunky byly provedeny
v akreditované zubni laboratoii Eurodent Tomase Skoupého se sidlem v Brng¢.

4.1 Digitalizace mista pro zubni nahradu

Ziskani popisu mista, na které ma byt zubni ndhrada umisténa, bylo provedeno pomoci
intraoralniho skeneru Trios od firmy 3Shape (obr. 4.1). Intraordlni skenovani je postup,
ktery zjednoduSuje praci zubaii i protetikovi v zubni laboratofi. Jednim z divodd, pro¢ se
intraoralni skenery vyuzivaji, je vyrazna uispora ¢asu.

Obr. 4.1 Intraoralni skener Trios 3Shape.

V porovndni s konvenéni metodou vyroby otiskli pomoci dentdlni pryskyfice a sadry,
ktera se ne vzdy povede na prvni pokus, je skenovani mnohem rychlejsi zplisob trvajici n€kolik
minut. S vyrobou otiskll je spojena 1 spotfeba pomocnych materialt, tudiz skenovéani vede
ke snizeni ndkladti. Usporu pfinasi i eliminace ndkladii na pfevoz a skladovani otiskil.
Digitalizovana data lze snadno pfenést online béhem nékolik vtetfin, odpadaji tak zbytecné
casové prodlevy. Dalsi vyhodou je sniZzeni moznosti lidské chyby, zatimco otisky mohou byt
sejmuty Spatné a nemusi tak popisovat piesny tvar otisknutého mista. Diky zobrazovani
pritbéhu skenovani v softwaru (obr. 4.2) na pfipojeném pocitaci ma obsluha skeneru okamzitou
zpétnou vazbu, zda skenovani probihé ve spravném misté. Hlavni vyhodou je zvyseni komfortu
pro pacienty, diky nahrazeni, pro mnohé pacienty nepiijemného, otiskovani pouzitim rychlého
skenovani [50].
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Obr. 4.3 Vysledny sken.

4.1.1 Postup skenovani tstni dutiny

Vysledny sken (obr. 4.3) se sklada ze tti ¢asti — skenu dolni Celisti, skenu horni ¢elisti a skenu
okluze. Postup skenovani, nékdy také nazyvany jako skenovaci strategie, miZe ovlivnit
rychlost ziskani dat a jejich presnost. Pti digitalizaci byl pouzit skenovaci postup doporuceny
firmou 3Shape, ktery je nasledujici [51]:

1. Skenovani dolni €elisti (obr. 4.4)

Zacina se na okluznich ploskach zubii v zadni ¢asti zubniho oblouku a postupné se postupuje
po celém oblouku. U piednich zubt, které nemaji velké okluzni plochy, je tieba postupovat
pomalu a skener naklapét. Po naskenovani celého oblouku se priibézné pokracuje natocenim
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skeneru a skenem linguélnich ploch zubt (plochy zubii dolni Celisti obracené smérem k jazyku)
podél celého oblouku a nasledné skenovanim bukalnich ploch zubl (plochy obracené k tvafii).

2. Skenovani horni celisti (obr. 4.4)

Postup je velmi podobny jako u skenovani dolni Celisti. Zacind se na okluznich plochach,
poté se pieklopi na bukalni plochy a nasledn¢ na palatinalni plochy (plochy zubta horni Celisti
obracené smérem k patru).

3. Skenovani okluze

Slouzi k zarovnéni skenli horni a dolni ¢elisti. Skenuji se skousnuté zuby, postacujici je pouze
kratky usek tak, aby byl software schopen pfedchozi dva skeny zarovnat.

Po dokonceni jednotlivych skentll je mozné si data prohlédnout a piipadné doskenovat mista,
ktera nejsou dostate¢né presnd, nebo ofiznout nepotiebné plochy.

Dolni ¢elist

Horni ¢elist

Obr 4.4 Postup skenovani dolni a horni Celisti [46].

4.2 Navrh zubni nahrady

Pro navrh zubni nahrady byl pouzit software 3Shape Dental System. Podkapitola popisuje
jednotlivé kroky vedouci k vytvofeni finalni podoby nahrady. Spole¢né s naskenovanymi daty
laboratot obdrzi objednavkovy formulaft, ktery obsahuje informace o typu indikace pro dany
zub.

Vyrovnani okluze, ofez piebytecnych ploch, tvarovani

Vstupni naskenovana data horni a dolni ¢elisti se zarovnaji, vyrovnani mize byt provedeno také
vyuzitim skenu okluznich ploch. Dale se ofiznou piebytecné plochy, které sken obsahuje.
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Vstupni data je pak moznost upravit (napt. ostré hrany na dasni v okoli opravovaného zubu)
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Obr. 4.5 Vyrovnani okluze a uprava vstupnich dat.

Vybér linie krékového uzavéru, sméru nasazeni, rozhrani pahylu

&

CF “"HFCE®

Linie krckového uzavéru je hranice preparace, na kterou dosedéa okraj zubni nahrady. Hranice
se vygeneruje automaticky, je vSak potieba ji manualné zkontrolovat ¢i upravit. Smér nasazeni
nahrady rovnéz vygeneruje program, ale je mozné ho upravit. Tvorba rozhrani pahylu (obr. 4.6)
vychdzi z linie kré¢kového uzaveru, v ramei tohoto kroku dojde k mirnému odsazeni — vytvoteni
prostoru pro aplikaci lepiciho materiadlu (cementu) — a k tzv. kompenzaci frézy, tedy zaobleni
ostrych hran tak, aby je bylo mozné vyfrézovat (viz 2D fez na obr. 4.6).

Rozhrani

Korunka 24 v

&4 Unie kitkového uzévéru
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[ it podsinvny
Ptamporace frézy
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Obr. 4.6 Rozhrani pahylu.
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Design anatomické korunky
Prvotni tvar nahrady se vygeneruje z tzv. knihovny Gsmévu (obr. 4.7). Timto pojmem se
oznaCuje databaze, kterd obsahuje rizné druhy pouzivanych tvarti nahrad, které se lisi
pfedevsim tvarovanim okluznich ploch.
Program dale nabizi fadu modelovacich néstroji k Gpravé vygenerované nédhrady, napf.:
individudlni transformaci (natoceni, roztaZeni, posunuti), voskovy niz, pinzetu, automatické
dostavéni ndhrady do skusu a ofiznuti nahrady ke kr€kovému uzavéru. Program automaticky
detekuje kolize (obr. 4.6) a kontroluje minimalni tloustku ndhrady. Dale je mozné vyuzit
virtudlni artikulator, ktery simuluje kontakt Celisti a pohyby v €elistnich kloubech. Po upraveni

nahrady do finalni podoby (obr. 4.8) program vygeneruje model ve formatu .szl.

Knihovna usmévu

Obr. 4.7 Design anatomické korunky.
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Obr. 4.7 Finalni podoba korunky (.stl).
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4.3 Navrh a vyroba modelu ¢elisti

Pii navrhu modelu bylo vyuzito rozhrani 3Shape Model Builder. Prvnimi kroky byly zarovnani
skenii a ofiznuti nepotfebnych ploch. V této konkrétni aplikaci byla dostacujici pouze Cast
celisti, zbytek zubniho oblouku byl proto ofiznut z diivodu uspory materialu. Dal§im krokem
bylo vytvofeni pahylu (to probéhlo uz v ramci navrhu zubni nahrady), nasledn¢ kontrola
a Gprava sméru zavadéni pahylu. Po vytvoreni finalni podoby modelu ¢elisti, ktery se skladal
ze ti Casti, byly vygenerovany soubory ve formatu .stl.

Tyto soubory byly naimportovany do slicovaciho softwaru FlashDLPrint, ve kterém byly
objekty vhodné€ rozmistény na tiskové podloZce (obr. 4.8) a nasledné byl vygenerovan tiskovy
soubor ve formatu .svgx. Vyroba modelu byla realizovana na 3D tiskarn¢ FlashForge Hunter,
ktera vyuzivd metodu DLP. Material pro standardni 3D model nemusi spliiovat zadné specialni
pozadavky, proto byla pouzita pryskytice Standard Resin (grey) FH1100 od firmy FlashForge.
Tisk modelu trval bez mdla jeden a piil hodiny, poté byl vytisk o¢iStén ve specialnim roztoku
a vytvrzen ve svétlem vytvrzujicim pfistroji (dalSich cca 20 min).

@ FashDLPrnt - untite fdp" - o
Soul

jbor Upravie Tisk Zobrazeni Napovéda

FlashForge Hunter

Obr. 4.8 Rozmisténi objektl na tiskové podlozce.

Model celisti se vyrabi, aby bylo mozné provést finalni Gpravy nahrad jest¢ v laboratofi.
Model simuluje redlné postaveni zubli v ustni dutin€ pacienta a slouzi k obrouseni a vylesténi
nahrady tak, aby co nejlépe pasovala a zubat ji v ideadlnim ptipadé¢ pred zavedenim jiZ nemusel
nijak upravovat. Nutnost mirnych uprav zubaiem miize zpusobit pohyb sousednich zubt,
které maji tendenci se do vzniklé¢ mezery posouvat (protilehly zub sestupovat).
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4.4 Vyroba korunky na 3D tiskarné

Stejné jako pfi tisku modelu ¢elisti byla pro vyrobu korunky pouzita tiskdrna FlashForge Hunter
(obr. 4.9). Model korunky ve formétu .st/ byl naimportovdn do slicovaciho softwaru
FlashDLPrint, vhodné umistén na tiskovou podlozku a nasledné¢ byl vygenerovan tiskovy
soubor (.svgx).

Obr. 4.9 3D tiskarna FlashForge Hunter [52].

Oproti tisku modelu celisti bylo nutné pouzit jiny materidl, ktery splituje pozadavky
na biokompatibilitu a proto byl zvolen materidl NextDent C&B MFH od spole¢nosti
NextDent. Ten se sklada se z pryskyfice a anorganického plniva, které by mélo vylepSovat
mechanické vlastnosti materialu.

Obr. 4.10 Vytvrzujici pfistroj bre.Lux Power Unit [53].
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Tisk korunky trval pfiblizné 55 min, poté byl vytisk ocistén a dodatecné vytvrzen
ve vytvrzujicim pfistroji bre.Lux Power Unit (obr. 4.10), ktery se pouziva k vytvrzovani
svétlem tuhnoucich materiala.

4.5 Vyroba korunky CNC frézovanim

Model korunky ve formatu .st/ byl naimportovan do CAM softwaru iCAM VS5 Smart,
ve kterém bylo zvoleno jeji umisténi v bloku (frézovaci blok, @ 98,5 mm) vhodného materialu.
Modelem lze v programu rotovat a Ize zvolit vhodné umisténi spojovacich kolicki. Rozhrani
softwaru a zvolené umisténi korunky se nachéazi na obr. 4.11.

e
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|
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/ \J -
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{ICAM V5
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Obr. 4.11 Volba umisténi korunky.

Materidl na provizoria nemusi spliiovat tak vysoké pozadavky na mechanické vlastnosti,
a snadna vyroba. Materidlem pro vyrobu korunky byl zvolen PMMA, ktery je pro vyrobu
provizorii pouzivan nej€astéji. Jako polotovar byl pouzit disk CC DISK PMMA A3 15 mm
od firmy Interdent. Dle udajii vyrobce ma tento material tvrdost 26,6 HV a dobu trvanlivosti
az 5 let [54].

Frézovaci program byl softwarem automaticky vygenerovan a importovan do softwaru frézky.
Vyroba probéhla v Sti-osém zubnim frézovacim centru Coritec 3501 Pro od firmy imes-icore,
pouzity byly nasledujici nastroje:

e radiusova fréza T11/T13 - 2.516.0 mm o priméru @ 2,5 mm na frézovani PMMA, vosku,
e radiusova fréza T12—1.0 16.0 mm o priméru @ 1,0 mm na frézovani PMMA, vosku,

e radiusova konicka fréza T15/T42/T52 —0.6 1 6.0 mm o priméru @ 0,5 mm na frézovani
PMMA, vosku, zirkonia.
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Obr. 4.12 Frézovani korunky.

Samotné frézovani (obr. 4.12) trvalo necelych 12 min, vyfrézovana korunka je na obr. 4.13.
Po vyfrézovani byla korunka odfiznuta z puku, byly z ni odfiznuty spojujici kolicky a povrch
v misté kolickll byl zabrousen a vylestén.

Obr. 4.13 Vyfrézovana korunka.
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5 DISKUZE

Tato Cast obsahuje zhodnoceni pribehu a vysledki jednotlivych kroka experimentalni ¢asti.

5.1 Zhodnoceni pouziti intraoralniho skenovani

Intraoralni skenovani se jevi jako vyhodnd alternativa ke klasickému otiskovani.
Obsluha softwaru je intuitivni, pro ¢lovéka, ktery denné pracuje s pocitacem nebo chytrym
telefonem, je zorientovani se v programu otazkou n€kolika minut. Ovladani skeneru je snadné,
kalibrace probihé automaticky za pouziti specidlniho nastavce. Na osvojeni spravného postupu
skenovani sta¢i kratké zaskoleni a n€kolik zkuSebnich pokust. Skenovani usnadituje ptima
zpétna kontrola skenovanych dat na obrazovce, moznost preruseni a znovuobnoveni skenovani
¢1 moznost doskenovani nekompletnich mist. Data a objednavku nahrady lze odeslat ihned
po naskenovani, coz oproti klasickému otiskovani pfindsi velkou usporu c¢asu i financi.
Nevyhodou jsou vysoké naroky na hardware a s tim souvisejici pofizovaci cena.

5.2 Zhodnoceni navrhu nahrady

Digitalni navrh nahrady byl proveden v softwaru 3Shape Dental System. V rozhrani softwaru
se 1ze pomérné snadno zorientovat, jeho ovladani je intuitivni a software sdm uzivatele navadi
po jednotlivych krocich. Vyrazné usnadnéni pfinasi knihovna usmeévi, prvotni design korunky
si 1ze snadno importovat z databaze a neni nutné ho pii kazdém navrhovani znovu vytvaret.
Diilezité jsou jeho néasledné upravy, v ramci kterych se kontroluji kolize a minimalni tloustka
a které jako jediny krok spolu s vybérem linie kr¢kového uzavéru vyzaduji manualni Gpravy
obsluhou softwaru. Celkovy ¢as navrhovani nahrady Cinil okolo hodiny a pul, v bézné praxi je
tento Cas kratsi, ale i tak je navrh nahrady ¢asové nejdelsi fazi vyroby provizoria.

5.3 Porovnani frézovani a 3D tisku

Provizorni korunka byla vyrobena pomoci dvou technologii. Casovou naro¢nost
a zjednoduseny odhad finan¢nich naklada shrnuje tab. 5.1.

Tab. 5.1 Porovnani technologii vyroby provizorni korunky:

Cas [min] Odhadované naklady [K¢&] | Pozn.:
Spotieba elektiiny
=) = . x
- 2 = ) Z | je vypoctena
3 s 3 5 > Z = |z piikoni strojii
I SE| B 5 g s ‘S | uvedenych
e = 2 < =) . P
= D S 8 < ) o v katalozich
E | S5 £ o | © | 5 2 o
> s © ) = 2 z g robcti a cen
Gl 2| & & |nsrxealiwn
Néklady na material
Frézovani| 12 | 5 | 17 | 3 |31 | 18 | 5 [@nastrojevychdz
z priméru cen
u internetovych
3D tisk 55 35 90 0,5 12 X 12,5 | prodejct.
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Frézovani korunky trvalo necelych 12 min, poté byla odfiznuta z disku a nésledné se
z vyfrézované korunky odfizly spojujici koli€ky. V mistech jejich umisténi se korunka
zabrousila a kratce zalestila lestici gumou. Zadné dalsi dokonGovaci operace nebyly nutné,
korunka pfesné pasovala na vytisknuty model celisti (obr. 5.1). Cely vyrobni proces frézované
korunky trval okolo 17 min.

Vytisténi korunky trvalo zhruba 55 min, nésledovalo o€isténi a vytvrzovani, které si vyzadalo
dalSich 15 min. Po vytvrzeni bylo vyzkouSeno umisténi korunky na model celisti, na pahyl
zubu nepasovala, proto bylo nutné zabrousit vnitini plast’ korunky tak, aby ji bylo mozné
nasadit. Dokoncovaci operace trvaly dalSich ptiblizn€ 20 min.

Vyroba korunky frézovanim zabrala o 81 % kratsi ¢as oproti vyrobé 3D tiskem, nejen protoze
u tisknuté korunky bylo nutné provést manudlni dokoncovaci upravy, ale také samotna vyroba
je v ptipadé¢ tisku vyrazné delsi.

Z hlediska nakladii uvedenych vtab. 5.1 se 3D tisk jevi jako vyhodnéjsi technologie,
odhadované naklady na tisknutou korunku jsou o 76 % nizs$i nez u frézované korunky.
Odhadované ndklady jsou ale pouze zjednoduSené, protoze srovnani nezapocitavd ndklady
na opotiebeni stroje ani mzdu zaméstnanci, jejiz zahrnuti by navysilo naklady u tisknuté
korunky z diivodu nutnosti dokoncovacich operaci. Za vyhodu technologie 3D tisku by mohla
byt povazovana také potizovaci cena pouzité tiskarny, ktera je zhruba 10x nizsi nez potizovaci
cena frézovaciho centra. To je ovSem standardnim vybavenim modernich zubnich laboratofi,
protoze je vyuzivano i pii fade jinych aplikaci.

vyhodnéjsi technologii vyroby provizorni korunky lze povazovat frézovani, protoze dosahuje
vysoké piesnosti pii kratkém vyrobnim case a neni potfeba vyrobenou korunku dlouze
upravovat.

Obr. 5.1 Vyfrézovana korunka umisténa na modelu celisti.
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Bakalaiska prace se zaobira vyrobou provizorni ndhrady. V praci bylo dosazeno nasledujicich

cilt:

byl zpracovan ptehled pouzivanych typii zubnich nadhrad dle zplisobu upevnéni v ustni
duting,

byla zpracovana reSerSe v soucasnosti pouzivanych dentdlnich materiali a jejich
pozadovanych vlastnosti,

za vyuziti intraoralniho skenovani byla ziskéna digitalni data pro navrZeni nahrady,
ktera popisovala tvar zubu zbrouSeného na korunku a jeho okoli,

v CAD softwaru 3Shape TRIOS Design Studio bylo provedeno navrzeni ndhrady —
korunky, kterd pfesn¢ odpovidala tvaru tstni dutiny pacienta,

korunka byla zhotovena dvéma technologiemi — pomoci 3D tisku na DLP tiskarné
FlashForge Hunter a CNC frézovanim v dentalni frézovacim centru Coritec 350i Pro,

byl vytisknut model Celisti, pomoci kterého byl zkontrolovan tvar vyrobenych korunek
a byly provedeny potiebné upravy,

v diskuzi byly zhodnoceny jednotlivé kroky praktické ¢asti a porovnany pouzité
technologie.

vvvvvv

technologii vyroby provizorni korunky lze povaZovat frézovani, které dosahuje o 81 % kratsiho
celkového vyrobniho ¢asu v porovnani s 3D tiskem, ackoliv u tisku jsou odhadované naklady
0 76 % niz8i nez u frézovani. Odhadované naklady jsou ale pouze ve zjednoduSené podobé,
protoze nezahrnuji néklady na opotfebeni stroje ani mzdu zaméstnanctl, jejiz zahrnuti
by zvysilo néklady na tisknutou korunku z diivodu nutnosti dokon€ovacich operaci.

Vsechny cile bakalatské prace byly splnény.
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Symbol
3DP
A
CAD
CAM
CEREC
CNC

PMMA
Re
R

SLA

SLM
SLS
stl

.SVEX

Oc

Jednotka
[-]
[%]

[-]

[MPa]
[N]

[N/mm?]

Popis

Injekt Based Systém

TaZnost materidlu

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Chairside Economical Restoration of Esthetic Ceramics
Computer Numerical Control

Délka tihlopficek vtisku pti zkouSce dle Vickerse
Digital Light Processing

Modul pruznosti v tahu

Zatézna sila pti zkousSce dle Vickerse
Fused Deposition Modeling

Tvrdost dle Vickerse

Pocatecni délka

Délka po protazeni

Vodikovy exponent

PolyJet

Polymetylmetakrylat

Mez kluzu

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Stereolitography

Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering

Oznaceni forméatu dat

Oznaceni formatu dat

Pomérné prodlouzeni

Kontaktni uhel

Soucinitel tepelné vodivosti

Napéti

Mez tinavy
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Piiloha 1: Dopliujici obrazky k navrhovani nahrady
Ptiloha 2: Ukéazka NC programu pro frézovani korunky
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Priloha 1: Dopliiujici obrazky k navrhovani nahrady
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Priloha 2: Ukazka NC programu pro frézovani korunky

%1000

G17

G90

GO0 747

GO BO

GO X-15

GO0 Y70

GO A0

F2500

T11 M6

S17000 M3

;Tool 1: T11

;Tool 2: T12

;Tool 3: T15

;Blank: pmmal5_A3_2

;Expected milling time: 11.6 minutes
;Object: 77833_20190424_0932_Jirousek_ PMMA_AC
;Rough part: A3_2-2017020129
;Scaling Factor: 1

;rough 180 2.5mm R

;DIAM. 2.5 R. 1.25 20 L. 20 Ringbmm - 6mmT11T13T40T50 -- POCKETING -- OVERS. 0.15 --
INCR. 0.5

;04.24.2019 10.40

;2.5mm radius (I=20mm)
;REV190311-8-0

;TIME 1.3 min

G0 748.0

G0 Y70.0

GO0 A180.0 B0.0

G1 X-2.54463 Y36.14606 F4000.
G1748.0

MI10

M18

G1 748.0

G1748.0

G1 748.0

G1748.0

G1 X-2.54463 Y36.14606 Z48.0

G1 X-2.54463 Y36.14606 Z8.501 F4000.
G1 Z7.59684 F2500.

G1 X-2.54358 Y36.14882 Z7.5698
G1 X-2.54045 Y36.15698 Z7.54404
G1 X-2.5354 Y36.17015 Z7.52078
G1 X-2.52868 Y36.18771 27.50113
G1 X-2.52059 Y36.20882 Z7.486
G1 X-2.51152Y36.23249 Z7.47612
G1 X-2.15503 Y37.16293 27.20839
G1 X-2.14828 Y37.18967 Z7.20071
G1 Y37.21718 Z7.19282

G1 X-2.15432 Y37.24404 Z7.18513
G1 X-2.36463 Y37.82352 27.01952
G1 X-2.37564 Y37.8461 Z27.01325
G1 X-2.39124 Y37.86612 Z7.00807



