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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce zubni nahrady s vyuzitim CAD programu
a naslednou vyrobou pomoci pétios€ho obrabéciho stroje. V teoretické Casti prace je
uvedena charakteristika a rozbor materidld pro vyrobu konstrukci zubnich nahrad.
Prakticka ¢ast prace se mimo jiné zabyva digitalizaci ¢asti Gstni dutiny pacienta S pouzitim
moderni technologie skenovani intraoradlnim skenerem Trios. Ziskand data slouzila
pro navrh pfislusné konstrukce zubni nahrady pomoci programu 3shape dental system —
DentalDesigner 2015. Prace se dale zabyva vyrobou konstrukce zubni nahrady pomoci
pétiosého obrabéciho stroje a dokoncovacimi operacemi, které vedly k findlni podobé
zubni ndhrady. Prace je ukoncena diskusi, ktera obsahuje souhrn vysledkl z praktické ¢asti
od samotného zavedeni dentalniho implantatu po aplikaci zhotovené konstrukce zubni
nahrady do ustni dutiny pacienta.

Klicova slova

Konstrukce zubni nahrady, titanova slitina, ZrO, TZP, dentalni implantat, virtualni
modelovani, CNC vyroba, 3D tisk.

ABSTRACT

This thesis deals with a CAD programmed construction design of dental prosthetics and its
subsequent production by means of a five axis machine tool. In the theoretical part of the
thesis one can find characteristics and analysis of materials designed for a production of
dental prosthetics constructions. Among other things, the practical part of the thesis
follows up digitization of a patient’s oral cavity part with the use of Trios intraoral scanner
representing the latest scanning technology. The obtained data created a basis for a design
of the respective dental prosthetics construction using the shape dental system programme
called DentalDesigner 2015. Furthermore, the paper deals with a production of a dental
prosthetics construction by means of a five axis machine tool and pursues completion
works which resulted in the prosthetics final shape. The paper is concluded with discussion
comprising a summary of results acquired in the practical part beginning from dental
implant introduction to insertion of the made prosthetics construction into the patient’s oral
cavity.

Key words

Dental plate constrution, titanium alloy, ZrO, TZP, dental implant, virtual modeling, CNC
manufacturing, 3D printing.
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UvVoD

Technicky pokrok v dnes$ni dobé je doménou nejen v oblasti strojirenského oboru, ale také
v zubnim lékaistvi - stomatologii. V poslednich desetiletich vzrusta zajem dnes$ni populace
o casteCnou ¢i celkovou vyménu posSkozenych nebo chybéjicich zubli. Dusledkem byvaji
pfedev§im poskozené zuby zubnim kazem kvili Spatné dentilni hygiené vyvolavajici
znaéné poskozeni zubni dien¢ (vznik pulpitidy) a zubniho kofene (vznik apikdlni
periodontitidy), které dohromady vyvolavaji vznik osteomyelitidy (nasledna
parodontitida). Dalsi pfi¢inou chybé&jicich zubt jsou napi. vyrazené jednotlivé zuby béhem
vykonévani sportovnich aktivit, pfi trazech ¢i chybégjici zuby z ostatnich davodi.
Z archeologickych nélezii jsou zndmé poznatky z dob starovéku, kdy bylo snahou
nahrazeni jednotlivych zubt primitivnimi ¢astmi skeleti z musli, zlatych jehel ¢i zubtl ze
slonoviny. K dalsim pokusim nahrazeni chybé&jicich zubi pomoci ocelovych ¢i

nezeleznych materialim, tvart podobnych dnesnim modernim implantatim dochazelo
i béhem 20. stoleti [1].

Tato fakta a potfeby pacientii napomohly k rozvoji novych trendii stomatologie a to
pfedevS§im v oblasti dentalni implantologie. Dentdlni implantologie je vé&dni obor
zabyvajici se zavadénim aloplastickych materidli na povrch nebo do celistni kosti,
naslednou oseointegraci a v neposledni fadé vyrobou fixnich ¢i snimatelnych konstrukci
zubnich ndhrad. Dentéalni implantat predstavuje v podstaté ,,umély koten®, ktery je az
na vyjimecné piipady chirurgicky zaveden do celistni kosti horni nebo dolni, na misto
chybéjiciho zubu respektive skupiny zubi. Pred zahdjenim implantace je do planovaného
mista zavedena injekce s anestetikem. B&hem chirurgického zékroku je v misté¢ implantace
odhalena dasen a n¢kolika riznymi vrtacimi néstroji ptedvrtan otvor, do kterého je pomoci
momentového klice nasroubovan implantat a nasledn€ je misto oSetieno jemnym stehem.
Na obr. 1 je moZzné vidét vSechny potrebné nastroje v jedné chirurgické kazeté
pro zavedeni dentalniho implantatu [1].

Obr. 1 Chirurgicka kazeta s nastroji [2].

Takto implantovany ,,umély kofen® je ponechan 3 az 6 mésici k dokonalému vhojeni.
V ur¢itych piipadech je mozné aplikovat ndhradu na implantat bezprostiedné po
implantaci. Tento proces je doprovazen vrastanim kosti do materialu implantatu a dochazi
tak kpevné vazbé mezi implantitem a Ccelistni kosti zvané osteogeneze vazebnad.
Implantaty zavadéné do Celistni kosti (nitrokostni) jsou rozdéleny na Sroubové, ¢epelkové
a diskové viz obr. 2. VSechny implantaty disponuji spoustou variant tvar a rozméra [1].
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Sroubovy a véleckovy implantdt Ziletkové implantdty Diskové implantdty

Obr. 2 Rozdé€leni nitrokostnich implantatt [3].

Nejbéznéjsi a nejpouzivangj$i mezi dentdlnimi implantology jsou Sroubové implantaty.
Tyto implantaty je mozné rozdélit do nékolika skupin, odlisujicich se riznym primérem
i délkou, jejichz volbu urcuje dentalni implantolog podle tvaru a objemu celistni kosti
pacienta. Na obr. 3 je znazornéna situace vymeny zubu za Sroubovy implantat, na ktery je
nasroubovana podpéra vcetné korunky v fezu.

Sklovina
Zubovina

Zubni
dren

Korunka na miru

Podpéra
Dasen

Implantat

Peridontalni
ligament
Kost

Obr. 3 Vyména zubu za Sroubovy implantat — fez [4].

Po vhojovaci fazi nastavd maly chirurgicky zékrok, kdy je dasenn opét nafiznuta,
vySroubovan zavésny Sroubek a je zaveden do implantatu tzv. ,,vhojovaci valecek* viz
obr. 4.

a) b)
Obr. 4 a) Vhojovaci valecek [5], b) Vhojovaci valeek po implantaci.
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Funkce vhojovaciho valecku spociva v natvarovani piilehlé dasné a ptipraveni prostoru
pro budouci podpéru (abutment) s korunkou. Po kratké dobé je vhojovaci valecek
vySroubovan a dané misto je digitalizovano pro navrzeni konkrétni zubni konstrukce.
Ziskani informaci popisujicich polohu, tvar a rozméry konkrétniho mista je mozné
realizovat konvencni metodou nebo intraoralnim skenerem. Pii pouziti konvencni metody
je vhojovaci valecek nahrazen otiskovacim clenem (transfer). Ziskany otisk mista okolo
digitalizaci pomoci 3D laboratorniho skeneru. Pfi pouziti intraoralniho skeneru jsou
ziskany informace skenovaného mista béhem skenovéani v dentdlni ordinaci. Zhotoveni

V4

konkrétni podpéry a korunky je popsano v praktické ¢asti prace.

V kone¢né fazi je zavedena na nitrokostni implantat konkrétni podpéra s korunkou
odpovidajicich rozméri a Vv presné pozici vuéi ostatnim sousednim zubim v dané
I v prot&jsi Celistni kosti. Pacient tak opét ziskava plnohodnotny chrup s ptinosy, jako jsou
lepsi vyslovnost, pfijimani potravy bez omezeni, zvyseni sebevédomi, ismévy bez zabran

a lepsi zivotni pohodli.

Vysledkem prace bude vyroba vhodné konstrukce zubni nahrady pacientovi, kterému
chybi druhy spodni premolar na levé stran¢ z jeho pohledu viz rentgenovy snimek obr. 5.

£

Obr. 5 Rentgenovy snimek chrupu pacienta — vychozi situace.
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1 CHARAKTERISTIKA A ROZBOR MATERIALU PRO VYROBU
KONSTRUKCE ZUBNI NAHRADY

V této kapitole je proveden rozbor a charakteristika materialt z hlediska biokompatibility
k lidskému organismu. Dale jsou zde uvedeny materidly pouzivané pro vyrobu
jednotlivych ¢asti konstrukci zubnich nahrad (dentalni implantat, abutment a korunka)
a popsany jednotlivé druhy konstrukci zubnich nahrad.

Pouzivani cizich téles, nahrazujici funkci chrupu, bylo objeveno jiz ve starovéku. Rozvoj
materiall pouzivanych pro vyrobu dentdlnich implantiti se datuje od devatenactého
stoleti, kdy byl poprvé pouzit nitrokostni Sroubovy implantat vyrobeny z chrom-kobalt-
molybdenové slitiny. Pro uspésné vhojeni a bezproblémové pouzivani dentalnich
implantati béhem Zivota, musi materidly pro jejich vyrobu spliiovat né¢kolik dulezitych
kritérii [1, 3]:

e neSkodné pro Zivou tkan a organismus (netoxické, nekarcinogenni);

e biologicky odolné a snasenlivé (biokompatibilni);

e mechanicky odolné vii¢i zatézovani.

S postupem doby a poznatkd védy se vyvijely i materidly z hlediska chemického slozeni ve
vztahu s biokompatibilitou k lidskému organismu.

1.1 Rozbor materiala z hlediska biokompatibility

Souhrn téchto biologickych vlastnosti pouZzitych materialti je mozné klasifikovat slovem
biokompatibilita. Jedna se o tzv. ,,snasSenlivost‘‘ lidské tkdn¢ viici pouZitému materidlu.
V dentalni implantologii se pouZivaji materialy pro vyrobu implantati podle biologickych
znaku do tii skupin [1,3]:

e biotolerantni (bioakceptabilni);
e biokompatibilni (bioinertni);
e bioaktivni (bioreaktivni).

1.1.1 Biotolerantni materialy

Biotolerantni materialy se vyznacuji biologickou toleranci Zivé tkéné€, projevujici se
vyskytem rizné velké tlouStky vazivové vrstvy mezi implantatem a Celistni kosti. Tento
proces vznika béhem vhojovaci faze a je znam pod pojmem distancni oseogeneze nebo-li
fibrointegrace. Takto zavedeny dentalni implantat neni schopen odolavat vétsimu
namahani, protoze v misté implantace dochazi k ubytku kosti. Hlavnimi ptedstaviteli
biotolerantnich materiald jsou [1, 3]:

e legované oceli;
e uslechtilé oceli;
e oceli na bazi Cr a jeho slitin.

Nejvetsi nevyhodou téchto materidlti je nizkd korozni odolnost v zivé tkani, kterd neni
pfizniva pro lidsky organismus. Béhem koroze se uvoliluje materidl z implantatu, ktery
nasledné vnika do okolni oblasti tkan¢ a muze také i do vzdalenéjsich oblasti. Tim miize
dojit ke vzniku metalézy. Béhem vyvoje materiali pro implantaty byla tato nedokonalost
odstranéna pouzitim drahych kovl. Nahrazeni drahych kovl vSak nebylo dobré feSeni,
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protoze pofizovaci naklady byly vyssi a implantaty prokazovaly horSi mechanické
vlastnosti. V polovin¢ dvacatého stoleti byla oblibena korozivzdorna ocel na bazi Cr-Ni.
Dostupné technologie vyroby byly velice jednoduché, avsak po prokdzani karcinogennich

ucinki niklu, byla tato ocel nezadouci [1, 3].

1.1.2 Bioinertni materialy
Dominantou bioinertnich materiali je plna kompatibilita s zivou tkani. Pfi dodrzeni

urcitych podminek dochazi po dlouhé dobé¢ k dokonalému spojeni kosti s implantatem
pomoci oseointegrace. Mezi Celistni kosti a implantatem se béhem vhojovaci faze netvoii
vazivova vrstva a nastavd spojeni osteogeneze kontaktni. Mezi bioinertni materialy

patii [1, 3]:
e polymery:
o polytetrafluoretylen,
o polypropylen,

o polyamid,

o polymetylmetakrylat,
o bioplastik,

e keramické materialy:
o zirkoniumoxidova keramika,

e titan a jeho slitiny.

Nejcetngjsi zastoupeni mezi bioinertnimi materidly ma jednoznac¢né titan a jeho slitiny.
Podrobné;jsi charakteristika titanu a jeho slitin bude popsana v kapitole 1.2.1. Pro bioinertni
materidly je charakteristicky vyvdZzeny pomér mezi biologickymi vlastnostmi
a mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi viz obr. 1.1, coz vede k jejich nejcastéjSimu pouziti

nicko-
fyzikalni
vlastnosti

uslechtilé Cr-Co-Mo-Ni slitiny

1, 3. _
biologické P4 hydroxyapatit
Aactnoats > F
vlastnosti e sklokeramika
(=
M trikalciumfosfatova keramika
< e }
) tetrakalciumfosféatova keramika
m
e aluminiumoxidova keramika
= : ; ] :
~ zirkoniumoxidova keramika
m 74
= uhlikové materialy
IS tantal, titan
) titanové slitiny
Z
=~
&
<
~
&5 mecha- ) d e
o drahokovové uslechtilé slitiny
=
©]
;M

slitiny obecnych kovi

Obr. 1.1 Vztah mezi biologickymi a mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi materiali pouzivanych
v 1ékaistvi [1].
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1.1.3 Bioaktivni materialy

Pro zvyseni pevnosti vazby mezi implantatem a kosti byly vytvotreny bioaktivni materialy.
Pevnéjsi vazby je docileno uvoliovanim kalciovych a fosfatovych ionth z celistni kosti,
kdy tento proces podporuje vznik osteokondukce. Béhem osteokondukce pfirista celistni
kost k dentalnimu implantatu a vznika tak fyzikalné-chemicka vazba osteogeneze vazebna.
Pro dentalni aplikace se pouzivaji [1, 3]:

e hydroxiapatitova keramika;
e fri- a tetrakalciova keramika;
e bioaktivni sklokeramika.

Tyto keramiky jsou pouzivany jako povlak dentdlnich implantatd pro zvysSeni celkové
bioreaktivity viaéi zivé tkani. Nicméné tyto povlaky jsou malo stabilni, a proto jsou
neustale vytvareny nové bioaktivni materidly. V posledni dob¢ je snahou pouzivat material
s kombinaci bioinertnich a bioaktivnich vlastnosti. Na povrch bioinertniho titanu je
nandsena specidlni bio vrstva, s jejiz pomoci dochézi k lepSimu spojeni mezi Celistni kosti
a dentalnim implantatem v kratsim case [1, 3].

1.2 Materialy pro vyrobu dentalnich implantati

Po mnohaletém vyvoji v oblasti materidlového inzenyrstvi byly nalezeny materialy
s pozadovanymi mechanickymi a biologickymi vlastnostmi pro vyrobu dentalnich
implantatt. Hlavnimi pfedstaviteli materialti pro vyrobu dentalnich implantata jsou [1, 19]:

e titan a jeho slitiny;
e oxid zirkonicity (ZrO,) stabilizovany Ytriem.

Kazdy materidl méa své klady, zapory a je zcela na dentadlnim implantologovi, pro ktery
materidl se rozhodne na zékladé¢ individudlni potieby jednotlivého pacienta. Titan patii do
skupiny bioinertnich materiali a je v dne$ni dobé pouzivan z pievazné vétSiny vice nez
oxid zirkonicity (ZrO,) stabilizovany Ytriem.

1.2.1 Titan a jeho slitiny

Pro vyrobu dentdlnich implantati patfi v dneSni dobé titan a jeho slitiny
K nejpouzivanéj§im materialim. V zemské kufe se vyskytuje pfiblizné 0,6% titanu
V podobé riznych sloucenin. Prvni zminky o objeveni titanu jsou datovany koncem 18.
stoleti Williamem Gregorem. Z divodu tehdejsi slozité vyroby byl az do 40. let pouzivan
pouze V laboratornim prostfedi. Nasledné byl titan v 50. letech vyuZivan v leteckém
primyslu a pozd¢ji také v kosmonautice. Dal§i podrobné zkouméni titanu pfispélo
k vyrobé implantatti pro 1ékaiské ucely [1].

Zéakladni vlastnosti titanu lze kvalifikovat v nasledujicich bodech [7, 8, 9]:

e dokonale isty titan je houZevnaty material, komercné Cisty titan a jeho slitiny
vykazuji vyssi pevnost a tvrdost;

e vysoky pomér pevnost/hustota oproti jinym materialim;
e chemicka stalost — odolnost vici korozi;

e hustota 4,506 g/cm?;

e teplota tani 1668 °C;
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e bod varu 3287 °C;

e pii Gistotd 99,9% (modul pruznosti E = 105 GPa, Rpg2= 190 MPa, Rm= 300 MPa,
As=40 %);

e neni toxicky ani karcinogenn;

e vykazuje hypoalergenni ucinky;

e Dbakteriostaticky efekt diky pasivacni vrstvé oxidi titanu;

e snadnd realizace vyroby tvarenim, obrabénim, svafovanim a odlévanim.

Preferovanym materidlem pro vyrobu dentdlnich implantatd je stle titan v komeréné Cisté
formé pod oznacenim cpTi (commercialy pure).

Komerc¢né Cisty titan (cpTi)

Na zacatkli vyvoje novych materidli pro vyrobu dentalnich implantatt byly na pfednim
misté slitiny titanu. Hlavnim reprezentantem byla slitina Ti-6Al-4V. Po prokazani toxicity
vanadu a hliniku bylo snahou pouzivat komeréné Cisty titan v riznych stupnich Eistoty
(grades), ktery vynikd svoji biokompatibilitou pied ostatnimi materidly. Podle normy
ASTM (American Standarts for Testing and Material) rozliSujeme nékolik stupni Eistoty,
které se od sebe lisi nepatrnym obsahem riznych prvkd. Riazny obsah téchto prvki
pfedurcuje mechanické a fyzikalni vlastnosti daného typu slozeni komeréné Cisté formy
titanu. V tab. 1.1 jsou uvedeny nejb&znéjsi stupné Cistoty komeréné Cistého titanu a jejich
hmotnostni procenta maximalnich povolenych rozsaht [1, 10].

Tab. 1.1 Komer¢né Cisty titan a jeho slitiny s paladiem [hm. %] [11].

ASTM GRADE | Fe max. | O max. | N max. | C max. | H max. Pd Ti
Grade 1 0,20 0,18 0,03 0,08 0,015 - zbytek
0,15 0,12 0,05 0,06 0,013 — zbytek
Grade 2 0,30 0,25 0,03 0,08 0,015 — zbytek
0,20 0,18 0,05 0,06 0,013 — zbytek
Grade 3 0,30 0,35 0,05 0,08 0,015 — zbytek
0,25 0,25 0,05 0,06 0,013 - zbytek
Grade 4 0,50 0,40 0,05 0,08 0,015 — zbytek
0,30 0,35 0,05 0,06 0,013 - zbytek
Grade 7 0,20 0,25 0,03 0,08 0,015 | 0,12-0,25 | zbytek
0,30 0,18 0,05 0,06 0,013 | 0,15-0,25 | zbytek
Grade 11 0,20 0,18 0,03 0,08 0,015 | 0,12-0,25 | zbytek
0,15 0,12 0,05 0,06 0,013 | 0,15-0,25 | zbytek

Titan grade 5 ptedstavuje slitinu slozenou z ptisluSnych hmotnostnich % obsahu hliniku
a vanadu. Jedna se o dvoufazovou slitinu, ktera obsahuje o a  tuhé roztoky. Oznaceni
slitiny je Ti-6Al-4V. V tab. 1.2 je uvedeno sloZeni této slitiny a jeji modifikace, ktera ma
velmi nizky obsah intersticialnich prvki (ELI — Extra Low Intestical) [1, 12].
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Tab. 1.2 Slitiny titanu o + B [hm. %] [11].

ASTM Fe @) N C H .
GRADE max. max. max. max. max. Al v Ti
Grade 5 0,40 0,20 0,05 0,08 | 0,015 | 55-6,75 | 3,5-4,5 | zbytek
6Al-4V 0,30 0,20 0,05 0,08 | 0,015 | 55-6,75 | 3,5—-4,5 | zbytek
Grade 5
B6AIl-4V 0,25 0,13 0,05 0,08 | 0,015 55-6,5 3,5-4,5 | zbytek

ELI

Pii porovnani piislusnych hodnot z tab. 1.1 ([hm. %]) a tab. 1.3 (mechanické vlastnosti
jednotlivych stupiti Cistoty) je patrné, Ze obsahy hmotnostnich % jednotlivych prvki (Op,
N2, C a Hy) v komer¢né ¢istém titanu pfimo umérné ovliviiuji jeho pevnost a nepiimo
umérné taznost [11].

Tab. 1.3 Mechanické vlastnosti cpTi a jeho slitin za pokojové teploty [11].

ASTM Mez pevnosti v tahu | Mez kluzu | ProdlouZeni

GRADE Rm [MPa] Rpos [MPa] | As [%]
e 200410 50 310 %
ElEes2 300540 5 450 2
| m (mm|
ElEeRS 5n;ion'—5754% 422,”;3;39505 P
RS 300 540 e 450 2
Eliets i 235"'_2441% 1n;ion'—1381% %

Grade 5 6AI-4V min 900 ming® | so10

Grade 5 6AI-4V ELI 825 _ 860 760-795 |  8_10

Pro vyrobu dentélnich implantath je snahou pouzivat cpTi nez titanovou slitinu obsahujici
legujici prvky (hlinik a vanad), které sice zlepSuji mechanické vlastnosti, ale mohou
zpusobovat alergenni ucinky pro lidsky organismus. Vyhody v pouzivani komercné Cistého
titanu pro dentalni konstrukce zubnich nahrad jsou [1, 13]:

e hmotnost — zvySeni komfortu pii pouzivani zubni nahrady, v ptipadé nahrazeni
vetsiho poctu zubli (mitstek) je tato vyhoda zietelng;si;

e chutova neutralnost™ — pasivacni vrstva (TiO, TiO,, hydroxidy titanu) vytvofena
na povrchu konstrukce zubni nédhrady nevyvolava reakci se slinami ani piijimanou
potravou a tak pacient nepocituje ,,kovovou prichut™;

e Sirokd oblast pouziti — diky bioinertnosti titanu, mechanickym vlastnostem
a snadnému zpracovani oproti jinym materialim je titan jako jediny kov nejcastéji
pouzivan pro konstrukce zubnich nahrad (dentalni implantat, abutment);
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e nizka tepelna vodivost — dalsi rozhodujici faktor pro pouzivani titanu, kdy pacient
muze bez jakéhokoliv omezeni pit horké ¢i studené napoje aniz by se mu dostévalo
nepiimého pocitu napéti v tkani okolo konstrukce zubni néhrady;

e mechanické vlastnosti — vyvazeny pomér mezi pevnosti a tvrdosti poskytuje
odolnost vici ptsobeni cyklického zatézovani konstrukci zubnich nédhrad béhem
pfijimani potravy.

Na obr. 1.2 je zobrazen dentalni implantat BioniQ od firmy Lasak s.r.o., kde je mozné
vidét samotny dentdlni implantdt a jeho spojeni s podporou (abutment) pro budouci
korunku. V pfiloze P1 je zobrazen vétsi detail [14].

Duilnf spojeni

Q-Lock® spojeni

Hydrofilni BIO povrch

Kuzelovy apex, optimalni samoFezny zavit

Obr. 1.2 Dentalni implantat BioniQ firmy Lasak s. r. o [15].

Dentélni implantaty z cpTi jsou vyrabény v né€kolika rliznych modifikacich, které se lisi
tvarem (valcovy, kuzelovy) s rtznou velikosti a délkou (6 az 18 mm podle praméru
implantatu) viz obr. 1.3. Dentédlni implantolog voli pfislusny tvar a velikost v zavislosti na
umisténi implantatu a charakteristice Celistni kosti [15].

ADER X ACCEL - tapered

@O@

1§10

Obr. 1.3 Dentalni implantaty rGznych praméra a tvarti od firmy Lasak s. r. 0. [15].
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Nanostrukturni titan (nTi)

Nanostrukturni titan je oznacovan za material 3. tisicileti, ktery je zafazen do skupiny tzv.
objemovych nanostrukturnich kovovych materialti. Pro tyto materidly je charakteristické
velmi jemné zrno, v rozmérech pohybujicich se 1 az 100 nm. Vyroba nTi spociva
Vv ptsobeni velké plastické deformace na material, ktery pfedstavuje komeréné Cisty titan
(cpTi). Znamou technologii vyroby, pfi niz je material kriticky deformovan a dochazi tak
ke vzniku velmi jemného zrna, je napi. ECAP (Equal Channel Angular Pressing). Jde
o uhlové doptedné protlatovani kanalkem konstantniho prufezu viz obr. 1.4, kdy je

material vicekrat protlacovan a nasledné valcovan pro dosazeni pottebného jemného zrna
[16, 17].

_—

Pist

Zapustka

Smykova deformacni

z6na Smeér vytlacovani

Obr. 1.4 Schéma vyrobni metody ECAP [19].

Vysledkem tohoto tvareni je zvySeni mechanickych vlastnosti (vysokd pevnost, vysoka
mez kluzu a vy$§i mez Ginavy) nanostrukturnich materialt viz tab. 1.4 [18].

Tab. 1.4 Porovnani mechanickych vlastnosti cpTi a nTi [18].

Material Mez[ I\pjltle:)\;rllosti M?lf/l l;lalizu Ta[io;lost Modul é);uinosti ngez ;/111:111‘17{
3 [GPa] [MPa]
cpTi 700 530 20 105 340
nTi 1240 1200 12 100 620

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze nTi disponuje vysokou mezi pevnosti a mezi inavy pii
zachovani nizkého modulu pruznosti, ktery je obdobny jako u cpTi. V dalSich publikacich
je uvedeno, Ze nanostrukturni titan ma nékolikanasobné vyssi mez pevnosti nez komeréné
Cisty titan stejného stupné Cistoty. Dentalni implantaty vyrobené z nanostrukturniho titanu
jsou tenciho priméru a maji pouziti v mistech, kde je uizka Celistni kost. Dentalni implantat
vyrobeny z nTi s mensim primérem odolava stejnému zatizeni jako implantat klasického
praméru vyrobeny z cpTi. Hodnoceni mechanickych parametri nanostrukturniho titanu
nejsou konecné, nebot’ testovani technologie vyroby, kterd by zvySovala mechanické
vlastnosti nTi neni u konce a je v neustalém vyvoji. Nanostrukturni titan jest€¢ neni
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komer¢né vyrabén, nebot’ samotna vyroba je velice slozitd a financné naro¢na. Lze tedy
ocekavat neustaly vyvoj technologie vyroby tohoto materialu a snizeni nakladl na vyrobu,
které by celkové vedle k jeho rozsahlému pouzivani [16, 17, 18].

1.2.2 Oxid zirkonicity (ZrO,) stabilizovany Ytriem

Oxid zirkoni¢ity je keramicky material, ktery postupnym vyvojem nachazi vyuziti v oblasti
dentalni implantologie. Mezi vlastnosti tohoto biokompatibilniho materialu patii [19]:

e clektricky a tepelné nevodivy material;

e chemicky nete¢ny material — nereaktivni;
e chemicky staly — odolny vici korozi;

e neni toxicky ani karcinogenni;

e vykazuje hypoalergenni ucinky.

Na obr. 1.5 jsou znazornény dentalni implantaty Svycarské firmy Axis biodental, které jsou
vyrobeny z oxidu zirkoni¢itého (ZrO,) stabilizovaného Ytriem. Oxid zirkonility se
vyskytuje ve tiech riznych krystalickych fazich [19]:

o kubicka krystalova mtizka;
e tetragondlni krystalova mfiizka;
e monoklinicka krystalova miizka.

V ptipadé¢ pouziti zirkonu pro dentdlni implantaty se pouziva V krystalové fazi
S tetragonalni mfiZzkou. Nevyhoda vSak spocivd v pfeméné tetragonalni miizky na
monoklinickou za pokojové teploty a vtomto piipadé dochazi k vyraznému snizeni
mechanickych vlastnosti daného materiadlu. Pfidanim stabilizatoru, ktery piestavuje prvek
Ytrium, je dosazeno zachovani tetragonalni mfizky a také pozadovanych mechanickych
vlastnosti. Tyto mechanické vlastnosti jsou dilezité pro vysokou odolnost vii¢i opotfebeni
a cyklickému namahani, kterym je dentdlni implantat vystaven béhem pfijimani potravy
a dalSich ¢innosti spojenych s kazdodennim uZivanim. Kazdy vyrobce si peclivé stiezi
informace ohledn¢ piesného slozeni svych produkti, proto nejsou zveiejnény [19].

Obr. 1.5 Dentalni implantaty Axis biodental [19].
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Uplné nahrazeni titanovych dentalnich implantatd za implantaty vyrobené ze zirkonu
(ZrOy) stabilizovaného Ytriem je prozatim piedCasné. Pacient ma vzdy v kone¢né fazi plné
pravo si zvolit, jaky material bude pouZzit.

Zminéné materidly (viz kap. 1.2.1 a 1.2.2) jsou také pouzivany pro vyrobu podpor mezi
korunkou a dentalnim implantatem — abutment a interface.

1.3 Materialy pro vyrobu konstrukci zubnich nahrad

Pozadavky na materidly, ze kterych se konstrukce zubnich ndhrad vyrabéji, jsou vysokeé.
Tyto materidly museji odoldvat znacn¢ agresivnimu prostfedi v tstni dutiné, nebot’ toto
prostiedi se vyznacuje ménicimi se podminkami. V zavislosti na stravovacich navycich a
pfistupu jednotlivce k provadéni ustni hygieny, v souvislosti s vysokym mechanickym
namahanim pii konzumaci potravy je odvozena zivostnost zubni ndhrady. Posuzovani
zivotnosti zubni ndhrady je provadéno z pohledu funkénosti a také z estetického hlediska.

Celokeramicka konstrukce zubni nahrady

V ptipad€ celokeramické konstrukce zubni nahrady lze hovofit o keramickém jadru, na
kterém je nanesena piislusna dentalni keramickd hmota a nasledné vypalena v peci.
Celokeramické konstrukce zubnich nahrad lze povaZovat za esteticky vrchol sou€asné
stomatologické protetiky. Prednosti celokeramickych konstrukci zubnich nahrad
jsou vysoka pevnost, biologickd snasenlivost, vysoka esteticnost a dlouhotrvajici stalost
odstinu nanesené barvy na povrch konstrukce. Pro vyrobu konkrétni konstrukce zubni
nahrady (pfedmét této diplomové prace) byl zvolen keramicky material oxid zirkonicity
stabilizovany Ytriem (ZrO, TZP). Charakteristika tohoto materialu je uvedena v kap. 1.2.2.
Vlastnosti materialu (ZrO, TZP) pro vyrobu konstrukci zubnich nahrad, udavané
vyrobcem, jsou zobrazeny v tab. 1.5 [20, 21].

Tab. 1.5 Vlastnosti materialu ZrO, TZP pro vyrobu konstrukci zubnich nahrad [22].

Vlastnosti Hodnoty Jednotky
Material ZrO, TZP -
Barva Bila translucentni -
Hustota > 6,04 [g/cm’]
Pevnost v ohybu (biaxialni) 1500 [MPa]
Pevnost v tlaku 3000 [MPa]
Modul pruznosti v tahu 205 [GPa]
Lomova houZevnatost 8 [MPa.m*?]
Tvrdost podle Vickerse 1300 [HV]
Tepelna roztaznost 10 [10° K]
Tepelna vodivost 2 [W/mK]
SloZeni o $£2324+,5Y§§ 6 °>A>99 . -
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Metalokeramicka konstrukce zubni nahrady

Metalokeramickd konstrukce zubni ndhrady je slozena z kovového jadra, na které je
postupné nanesena dentalni keramickd hmota, ktera je nasledné vypélena v peci. Materidly,
které se v dnesni dobé pouzivaji pro vyrobu jadra, jsou [20, 21]:

e titan a jeho slitiny;

e kobalt a jeho slitiny.
Charakteristika titanu a jeho slitin je uvedena v kap. 1.2.1, kobalt a jeho slitiny jsou
uvedeny v kap. 1.3.1.

Dentalni keramicka hmota

Keramicka hmota je postupné nanasena na povrch zhotovenych konstrukei zubnich nahrad
a nasledné vypalovéana v peci. Je rozdélena na nékolik druht keramickych hmot, které se
nandseji na povrch podle urcitych pravidel. Nanesenim keramické hmoty, ptislusnym
postupem vypaleni v peci a naslednymi dal$imi dokoncovacimi operacemi ziskavaji
konstrukce zubnich nahrad finalni podobu. V tab. 1.6 jsou uvedeny hmotnostni procenta
jednotlivych oxidl v dentalni keramické hmoty.

Tab. 1.6 Obsah jednotlivych oxidd v dentalni keramické hmoté [hm. %] [23].

Jednotlivé oxidy SiO, Al,O3 Na,O K,O CaO TiO,

[hm. %] 56 az 64 | 20az23 6az9 6az8 0,3az 0,6 | 0,0az0,1

Zékladni vlastnosti dentalnich keramickych hmot jsou uvedeny v tab. 1.7

Tab. 1.7 Vlastnosti dentalnich keramickych hmot [23].

Vlastnosti Hodnoty | Jednotky

Hustota 2,44 [g/cm’]

Pevnost v ohybu (ISO 6872) | 154+ 15 | [MPa]

Modul pruznosti 45 [GPa]

Snimatelné konstrukce zubnich nahrad

Snimatelné konstrukce zubnich ndhrad piedstavuji doCasné nebo definitivni nahrazeni
chybéjictho zubu respektive skupiny zubl. Tyto konstrukce zubnich ndhrad poskytuji
rehabilitaci pacienta jak po strance funk¢ni, tak estetické a hlavné psychické. Snimatelné
konstrukce zubnich nahrad je mozné rozd¢lit podle rozsahu chybéjicich zubt na [24]:

e (astecné snimatelné konstrukce zubni ndhrady;
e celkové snimatelné konstrukce zubni ndhrady.

Dentalni kompozitni pryskyfice predstavuji nejpouzivanéjsi material pro vyrobu
snimatelnych konstrukci zubnich ndhrad. Pfedstavitelem téchto materialti je polymerni
methylmethakrylat (PMMA). Vyhody pouzivani materialu PMMA je mozné kvalifikovat
Vv nasledujicich bodech [25, 26]:

e moznost zhotoveni vysoce estetickych konstrukci zubnich nahrad,
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e zaruka dobré¢ hygieny i po dlouhych letech pouzivani;

e moznost zhotoveni velmi tvaroveé narocnych konstrukei zubnich nahrad;
e nendrocné provedeni stavajicich oprav;

e dobré spojeni se silikonem a kompozity;

e velmi dobré spojeni s kovy.

Velkd nevyhoda materidlu PMMA je obsah zbytkového monomeru, ktery vznika pfi
vyrobé — polymerizaci. Zbytkovy monomer ovliviiuje konecné mechanické vlastnosti
materiallu PMMA a hlavné také finalni rozméry vyrobené konstrukce zubni ndhrady.
Mechanické vlastnosti materialu PMMA jsou uvedeny v tab. 1.8 [25, 26].

Tab. 1.8 Mechanické vlastnosti materialu PMMA [27].

Vlastnosti Hodnoty Jednotky
Hustota (p¥i 25 °C) 1,19 [g/cm?]
Modul pruznosti v ohybu 1,68 az 3,3 [GPa]
Pevnost v ohybu 49 az 131 [MPa]
Lomova houZevnatost 13,3 az 3,34 [kd/m?]
Modul pruznosti v tahu 3,13 az 3,34 [GPa]
Mez pevnosti v tahu 48,9 az 77,2 [MPa]

Na obr. 1.6 je znazornéna ¢aste¢né snimatelna konstrukce zubni nahrady, ktera je vyrobena
z materialu PMMA a podptlrnych konstrukénich prvki z ptislusného kovového materialu.

B e Y

Obr. 1.6 Caste¢né snimatelna konstrukce zubni nahrady [28].
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1.3.1 Kobalt a jeho slitiny

Pro vyrobu konstrukci zubnich nahrad patii v dnesni dobé kobalt a jeho slitiny
K nejpouzivangj$im materialim. Slouzi jako podplrny skelet metalokeramické korunky,
nebo konstrukéni prvek castecné a celkoveé snimatelnych konstrukei zubnich néhrad.
Zakladni vlastnosti kobaltu Ize kvalifikovat v nasledujicich bodech [29, 30]:

e mechanické vlastnosti (pevnost a tvrdost) jsou vyssi nez u nékterych oceli;
e hustota 8,8 g/cm?®;

e teplota tani 1495 °C;

e feromagneticky kov (aZ do teploty 1000 °C);

e modul pruznosti v tahu ¢ini 210 GPa, modul pruznosti v tlaku je 183 GPa;
e stiibroleskly povrch s namodralym odstinem.

Z hlediska nenaro¢nosti technologie vyroby a také biokompatibilnich vlastnosti jsou dnes
pouzivany, pro vyrobu konstrukci zubnich nahrad, predevsim chromkobaltové slitiny (Cr-
Co). U téchto slitin nebylo prokazano za celou dobu jejich pouzivani nezadoucich u¢inkd.
Cr-Co slitiny pouzivané pro vyrobu snimatelnych konstrukci zubnich nédhrad, kde je
predpoklad kontaktu pouze se sliznici dutiny uUstni, maji z hlediska mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti, technologie vyroby své plnohodnotné zastoupeni. Pokud se jedna
o kontakt téchto materidld s povrchem dasné (gingivy) je tento materidl plné
biokompatibilni. Biokompatibilita a odolnost vii¢i korozi je také zarucena prostiednictvi
tvorby pasivacéni oxidické vrstvy na povrchu Cr-Co slitin, diky dostate¢nému obsahu
chromu [31, 32, 33].

V dnesni dobé je pouzivano nepieberné mnozstvi Cr-Co slitin, které se od sebe lisi
nepatrnym mnozstvim ([hm. %]) jednotlivych prvka. DalSim rozdilem je pouziti téchto
slitin. Nekteré slitiny jsou urcéeny pro zhotoveni konstrukénich prvkd zubni nihrady, jiné
jsou pouzity pro vyrobu jadra fixni konstrukce zubni ndhrady, na které jsou postupné
napalovany jednotlivé vrstvy dentalni keramické hmoty pfispivajici k finalnimu vzhledu
zubni ndhrady. Na obr. 1.7 je znazornéna vyrobena konstrukce zubni nédhrady ze slitiny Cr-
Co, na kterou je nasledné napalena ptisluSna dentalni keramicka hmota.

Obr. 1.7 Konstrukce zubni nahrady ze slitiny Cr-Co [34].
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Oralium

Oralium je dentdlni Cr-Co slitina ur¢ena pro vyrobu konstruk¢nich prvkil castecnych
a celkové snimatelnych konstrukci zubnich nahrad zhotovenych technologii odlévani. Tato
slitina se vyznacCuje vysokou pevnosti a je dodavéna ve formé litych valeckt. Slitina
Oralium neobsahuje zadné karcinogenni prvky (Ni) a je plné biokompatibilni pro lidsky
organismus. V tab. 1.9 jsou uvedeny zakladni informace Cr-Co slitiny Oralium [35].

Tab. 1.9 Zakladni informace Cr-Co slitiny Oralium [35].

Zakladni informace, fyzikalni a mechanické vlastnosti
Co Cr Mo Si Fe Mn C
Chemické sloZeni 635 285 58 x x X X
([hm. %])
pozn. X — obsah prvku je mensi nez 1 hm. %
Slitina neobsahuje Ni, Be, Cd
Hustota 8,4 [glcm®]
Interval taveni:
teplota solidu 1390 [°C]
teplota likvidu 1420 [°C]
Mez kluzu Rpo (lity stav) 700 [MPa]
Mez pevnosti Rm (lity stav) 835 [MPa]
TazZnost A (15mm) (lity stav) 6 [%]
Tvrdost podle Vickerse (lity stav) 350 [HV]
Modul pruznosti v tahu 220 [GPa]

Oralium Ceramic

Oralium Ceramic je dentalni Cr-Co slitina uréend pro vyrobu jadra fixnich
metalokeramickych konstrukci zubnich nahrad. Koeficient tepelné roztaznosti této slitiny
pfedurcuje jeji pouziti k vyrobé jadra, na které se nasledné napaluji jednotlivé vrstvy
dentalni keramické hmoty. Tento charakteristicky koeficient tepelné roztaznosti zarucuje
pevné spojeni stéméf vSemi dentdlnimi materidly, které jsou pouzivany pro vyrobu
konstrukci zubnich nahrad (dentalni keramicka hmota, fazetovaci materialy na bazi plasti
a kompozitu). V tab. 1.10 jsou uvedeny zakladni informace Cr-Co slitiny Oralium Ceramic

[36].




Chemické slozeni
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Tab. 1.10 Zakladni informace Cr-Co slitiny Oralium Ceramic [36].
Zakladni informace, fyzikalni a mechanické vlastnosti
Co Cr Mo W Si Fe Mn
61 26 6 X X X X

([hm. %])
pozn. X — obsah prvku je mensi nez 1 hm. %
Slitina neobsahuje Ni, Be, Cd
Hustota 8,5 [g/cm?]
Interval taveni:
teplota solidu 1320 [°C]
teplota likvidu 1335 [°C]
Mez kluzu Rpy (lity stav) 500 [MPaq]
Mez pevnosti Rm (lity stav) 600 [MPa]
TazZnost A (15mm) (lity stav) 5 [%]
Tvrdost podle Vickerse (lity stav) 350 [HV]
Modul pruznosti v tahu 205 [GPa]
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2 3D DIGITALIZACE A VIRTUALNI MODELOVANI ZUBNI
NAHRADY

Po zavedeni dentalniho implantatu a potfebného vhojeni, nésleduje nékolik dalSich fazi.
Napfi¢ realizaci jednotlivych tkonli ma pacient opét plnohodnotnych chrup. Nejprve je
zapotifebi nasroubovat vhojovaci valecek, ktery béhem né¢kolika dni natvaruje a pfipravi
okolni dasen pro budouci podporu (abutment) a korunku. Tento zakrok se provadi pod
lokalni anestezii, po urcité dobé od implantace dentidlniho implantatu. Nasleduje otisk
okolniho mista vcetné protilehlych zubt, aby budouci korunka néjak neptekazela a byla
spravné orientovand oproti ostatnim zubtim. Otisk zpravidla provadi dentalni implantolog
popiipad€ zubni laborant (protetik). Pfed samotnym otiskem je vySroubovan vhojovaci
valecek, ktery je nahrazen otiskovacim ¢lenem (transfer). Na transfer je nanesena specidlni
dentalni pryskyfice, kterou se snadno ziska otisk potfebného mista. Do zhotoveného otisku
je umisténa soucast nazyvana analog a nasledné je celé misto zalité dentélni saddrou. Timto
zpusobem je vytvoien model, ktery pfesné popisuje pozici a natoceni budouci korunky.
Moderni piistup jak ziskat informace o prostoru, kde se méa vyrobit konstrukce zubni
nahrady, je skenovani pomoci intraordlniho skeneru. Proces ziskdni prostorovych
informaci z konkrétniho mista, které by se nasledné mohlo popsat pomoci virtualniho 3D
modelu, se nazyva reverzni inzenyrstvi. Pfedmétem reverzniho inzenyrstvi je digitalizace
objektu pomoci riznych skenovacich zafizeni. V nasledujicich kapitolach je obecné
objasnéna problematika zabyvajici se reverznim inzenyrstvim, digitalizaci a praktickou
casti (digitalizace konkrétniho mista v tstech pacienta a virtudlni modelovani ptislusné
konstrukce zubni ndhrady).

2.1 Technologie reverzniho inZenyrstvi

Technologii reverzniho inzenyrstvi (zpétného inzenyrstvi), je mozné popsat jako opacny
sled operaci oproti tradicnimu vyrobnimu postupu. Na obr. 2.1 je schematicky znazornény

rozdil sledu operaci mezi tradicnim postupem vyroby a reverznim inZenyrstvim
[37, 38, 40].

Tradi¢ni postup vyroby

CAD — CNC — Realna
model vyroba soucast
Reverzni inZenyrstvi
Realna — 3D — CAD
soucast skener model

Obr. 2.1 Schéma srovnani tradi¢niho postupu vyroby a reverzniho inzenyrstvi [37].

Na zacatku tradi¢niho postupu vyroby je nejprve podle danych piedloh vytvoren virtualni
CAD model, ktery je nasledn¢ pomoci dané technologie vyroben a piedstavuje tak redlnou
soucast. V reverznim inZenyrstvi je na pocatku realnéd soucast, kterd je aplikaci digitalizace
s vyuzitim konkrétnich softwari pfeménéna ve 3D virtudlni CAD model, s nimz je mozné
dale délat potfebné upravy. Reverzni inZenyrstvi ma uplatnéni tam, kde neni zcela
jednoduché vytvorit v béznych 3D modelédiskych softwarech tvaroveé slozité soucasti
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v kratké dob¢ s pozadovanou presnosti. Dalsi pouziti spociva v ziskani virtualnich modela
historickych pfedmétii, které by mohly byt casem znehodnoceny. Aplikaci reverzniho
inZzenyrstvi na realné predmeéty a vytvoteni tak virtudlniho CAD modelu pouzivaji také
designéfi, kteti pracuji na vyvoji novych prototypt prostfednictvim fyzického modelu
vyrobeného z plastickych materidlti. Reverzni inzenyrstvi nabyva Siroké oblasti uplatnéni
nejen ve strojirenském primyslu, ale také ve zbrojnim primyslu, tvorbé pocitacovych her
a dalsi [37 az 40].

2.1.1 Digitalizace

Pfredmétem reverzniho inzenyrstvi je proces zvany digitalizace. Behem digitalizace je
sniman povrch daného télesa a vystupem je popis jednotlivych bodii povrchu pomoci
soufadnic (mrak bodi — Cloud of Points). Soubor takto ziskanych informaci je nejcastéji
ulozen ve formatu *.stl a je nasledné pouzit pro dalsi zpracovani (ISO kéd pro NC a CNC
obrabéci stroje, tvorba vykresové dokumentace nebo vyroba prototypi pomoci metod
Rapid Prototyping). Jednotlivé tkony digitalizace je mozné popsat v n€kolika krocich
[37, 38, 41, 42]:

e skenovani povrchu objektu;

e Uprava nasnimanych dat;

e export dat do CAD softwaru;

e pouziti CAD dat pro Post—processing a nasledna vyroba.

Mrak bodi ulozeny ve formatu *.stl 1ze vyuzit pro importovani do specialnich softwart, ve
kterych je mozné jednotlivé body dale zpracovavat. Upravy spoéivaji v proloZeni kiivek
slouzicich pro tvorbu co nejpiesnéjsi plochy, ktera by aproximovala velky pocet souiadnic
bodi a odpovidala nejvice realité skutecného tvaru naskenovaného objektu. Vytvotené
plochy je mozné néasledné upravovat, vyhladit jejich tvar pro efektivni vyrobu a estetiku.
Poté jsou upravena data exportovana do béznych formatd (*.step, *.x_t, *.x_b, *.sat,
* dxf), které podporuje vétS§ina CAD softwartt a pracuje s nimi jako s 3D virtualnim
modelem. Tento 3D virtudlni model ov§em neobsahuje informace o postupu vzniku svého
tvaru, tedy o postupné tvorb& skic nebo pouZitych prvcich, jak je tomu pii béZném
modelovani nového objektu v 3D softwarech. Piesto je mozné v téchto 3D modelatich
dodatecné zhotoveni dalSich uprav tykajici se napf. pfidani tvarovych prvki, zména
méfitka, pouziti modelu pro vypocet pevnostni analyzy pomoci metody konecnych prvk,
vyhotoveni vykresové dokumentace nebo pomoci Post—processingu vygenerovat ISO kod
pro CNC vyrobu [37, 38, 41 az 43].

Pro ziskani popisu jednotlivych bodl povrchu sledovaného objektu je zapotiebi digitizéra
(skenertt), jejichz principy ¢innosti jsou rtizné a podle toho se také liSi samotny zpisob
uskute¢néni digitalizace. Faktory, které ovliviiuji zptusob provedeni digitalizace, jsou
[37, 38]:

e charakteristika digitalizovaného objektu (velikost, barva, objem, material);
e naroky na kvalitu digitalizovanych dat (mnozZstvi dat, rozmérova ptesnost);

e pouziti digitalizace (kontrola rozméri v kusové, sériové nebo automatizované
vyrobg).
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Navazujicich postupii na reverzni inzenyrstvi a digitalizaci jako takovou je nepieberné
mnozstvi. Na obr. 2.2 je schéma, které popisuje mozné postupy feSeni vyrobniho cyklu pfi
pouzivani reverzniho inZenyrstvi a digitalizace objektu [37, 38].

| REALNA SOUCAST |

|

| DiGITALZACE |

|

|  wRakBODU |

b

| SESTAVENi POVRCHU |

| UPRAVA STL MODELU |

| CAD MODEL |

b

| NAVAZUJICi PROCESY |

' , |

] CAD/CAM | | MKP | [ RaPID PROTOTYPING |

|

] NC PROGRAM \ | PEVNOSTNI ANALYZA | | REALNA SOUCASTKA |

.

| oBRABECiSTROJ | | VVROBAFOREM |

.

| REALNA SOUCASTKA |

| VYROBAFOREM |

Obr. 2.2 Mozné postupy feseni vyrobniho cyklu dané soucastky [44].
Dnesni metody digitalizace je mozné rozdélit do dvou zakladnich kategorii [37, 38]:
e 2D digitalizace;
e 3D digitalizace.
2D digitalizace

Produkty 2D digitalizace jsou napt. fotografie dané¢ho objektu nebo fotodokumentace
vykresu strojni soucasti, které jsou rovnou pouzity pro dal§i zpracovani. Obvykle jsou
ureny k vytvafeni urcitych podkladd, jako je prezentace produktu formou animaci,
jednoduchych schémat, vektorovych formatt nebo s pomoci dalSich tprav v podobé 3D
modelu [37, 38].

3D digitalizace

Vystupem 3D digitalizace je mrak bodl popisujici povrch skenovaného objektu. Tento
popis vsak neobsahuje zadné dalsi informace tykajicich se geometrickych primitiv, jako je
tomu u virtualnich 3D modell vytvofenych v CAD softwarech tradi€énim postupem. Pokud
takto ziskana data slouzi pouze pro kontrolu vyrobené soucasti v ur¢itych méticich bodech,
neni tfeba dalSich Gprav. V ptipad€ vytvoreni objemového télesa je nezbytné ziskana data
upravovat, jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole [37, 38].
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2.1.2 Nastroje reverzniho inZenyrstvi

Nastroje pro reverzni inzenyrstvi se skladaji ze dvou zakladnich skupin [37, 38]:
e hardwarové nastroje;
e softwarové nastroje.

Na obr. 2.3 je mozné vidét, co si lze pod témito dvéma skupinami piedstavit.

v v ¢
Obr. 2.3 Nastroje reverzniho inzenyrstvi [45].
Mezi hardwarové nastroje lze zaradit [37, 38]:
e skener (digitizér);
e pocitac s vybavenim;
e ostatni pfisluSenstvi pro digitalizaci.
Skener (digitizér)

Zatizeni, které slouzi k digitalizaci povrchu snimaného objektu, je slozeno obvykle ze
[37, 38]:

e senzorové jednotky — zafizeni slozené z odpovidajicich senzorii (dotykové, optickeé,
polohové), které slouzi pro samotné skenovani daného povrchu objektu;

e vypoletni jednotky — systém urCeni pro piimé zpracovani dat potizenych
digitalizaci a naslednou vizualizaci celého procesu;

e pfisluSenstvi skeneru — potfebné vybaveni pro ustaveni a polohovani skeneru
behem digitalizace.

Pocitac s vybavenim

Nezbytné nutnou vybavou pocitace je software, pomoci kterého je mozné ziskana data
z digitalizace dale upravovat. Pomoci pocitace, vybaveného specidlnim softwarem, je
mozné nahradit mrak bodd plochami vystihujici co nejpiesnéji povrch skenovaného
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objektu, nasledného zobrazovani provedenych zmén a uchovat upravend data na prenosové
medium [37, 38].

Ostatni prisluSenstvi pro digitalizaci

Tuto skupinu pomiicek, slouzicich k realizaci a usnadnéni digitalizace, ptedstavuji

[37, 38]:
e referencni body;
e kalibracni desky a tyce;
e ptipravky pro upevnéni a polohovani skenovaného objektu;
e praskové spreje a jiné prostiedky pro zménu charakteristiky povrchu skenovaného
objektu (posledni typy skenert jiZ tyto prostfedky nevyzaduji).
Softwarové nastroje lze pouzit pro [37, 38]:
¢ uskute¢néni samotné digitalizace objektu;
e zpracovani a upravu ziskanych informaci o povrchu modelu;
e vystupni kontrolu rozmérti vyrobku;

e ostatni praci s upravenym 3D virtudlnim modelem (pevnostni analyza pomoci
MKP, tprava tvaru, vykresova dokumentace apod.).

2.2 Obecné rozdéleni 3D skeneru

3D skenery pros§ly mnohaletym vyvojem, kdy bylo zkonstruovano nékolik typt, které se
lisily riznym zpisobem provedeni samotného skenovani viz obr. 2.4. Dilezitym aspektem
na zacatku kazdého skenovéni je, zda bude digitalizovan pouze povrch skenovaného
objektu nebo bude nutné roziezat objekt na nékolik vrstev a skenovat jednotlivé roviny
fezl. Pozadavky na ptesnost skenovani a také velikost skenovaného objektu se odrazi
Vv pouziti konkrétniho typu 3D skeneru. Nartst intenzity vyroby v jednotlivych firmach
reflektuje v pouzivani takovych typit 3D skenerti, které nabizeji vysokou produktivitu
skenovani bez nutnych Uprav povrchu (nanaSeni kovového prasku ve spreji). Tyto a dalsi
rozhodujici pozadavky se ovSem odrdzeji do potizovaci ceny 3D skenerli, kdy se miize
jednat o nékolik statisici aZz miliony korun. Zakaznik proto musi zvazit pomér mezi cenou
a adekvatni kvalitou skenovani pro danou aplikaci [37, 38, 46, 47].
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Obr. 2.4 Schéma rozdéleni 3D skenert z hlediska riznych pohledi [48].
2.2.1 Destruktivni skenery

Digitalizaci s vyuZitim destruktivnich skenerii je skenovany pfedmét zcela znicen, jak
vyplyva z nazvu. Vyhoda této metody vSak spoc¢iva v digitalizaci objektd s velmi slozitymi
tvarovymi prvky nachazejici se uvniti soucésti (dutiny, kandlky, diry apod.). Béhem
digitalizace je postupné objekt frézovan v horizontalnich rovinach o tloust’ce né€kolika
desetin ¢i setin milimetru. Jednotlivé nové vzniklé fezy jsou skenovany a nasledné pomoci
prislusného softwaru zkonstruovany v jeden celek — 3D virtudlni model. Doba provedeni
digitalizace se odviji od velikosti skenovaného objektu a poctu jednotlivych tezl
[37,38,46,47].

2.2.2 Nedestruktivni skenery

Nedestruktivni skenery ptedstavuji celou fadu odliSnych 3D skener na rizném principu
skenovani. V dneSni dobé je jejich pouziti doménou nejen v oblasti strojirenského
prumyslu, ale také v sochafstvi, stavebnim pramyslu a v neposledni fadé ve zdravotnictvi.
Ne vzdy totiz situace dovoluje digitalizovany objekt znic¢it (sochy, zakdzkovy vyrobek,
lidské télo apod.). Nedestruktivni skenery je mozné rozdélit podle druhu kontaktu se
skenovanym objektem a principu provedeni skenovani na [37, 38, 46, 47]:

e kontaktni skenery;

e bezkontaktni skenery.

2.2.3 Kontaktni skenery
Piedstaviteli kontaktnich skenert jsou [37, 46]:
e 3D digitizéry;

e stacionarni soufadnicové méfici systémy CMM (Control Measuring Machine).
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3D rucdni digitizéry

Digitalizace povrchu objektu spo¢ivd v pifimém dotyku hrotu kontaktniho skeneru
s povrchem objektu. Pied vlastni digitalizaci je nutné piipravit na povrch digitalizovaného
objektu sit s body pro lepSi orientaci béhem skenovani. Béhem skenovani jsou
zaznamenavany jednotlivé body do soutfadnicového systému (X, y, z). Nasledn¢ pouzitim
prislusného softwaru jsou ziskané body aproximovany kiivkami, které nasledné mohou
slouzit pro tvorbu ploch. Pfesnost skenovani pomoci kontaktnich skeneri jednotlivych
bodu (pfesnost snimani 0,08 mm) je obdobna jako u optickych, ale cely proces digitalizace
je velmi zdlouhavy. Pro rychlejsi prubéh digitalizace se instaluje misto hrotu dotykova
sonda, kterd snimd informace o prostoru a posila je pomoci kabeld do softwaru. Na obr. 2.5
je mozné vidét hlavniho ptedstavitele ru¢nich 3D digitizérti Microscribe [37, 46, 47, 49].

Obr. 2.5 Dotykovy skener Microscribe [50].

Stacionarni souradnicové mérici systémy CMM

Mgfici systétmy CMM (Control Measuring Machine) jsou bézné pouzivany pro kontrolu
rozmérli vyrobenych soucasti, ale své uplatnéni najdou také v digitalizaci. Presnost
provedeni digitalizace se pohybuje v fadech tisicin milimetru. Nevyhody syst¢émti CMM
jsou [37, 38]:

e mobilita zafizeni;
e Casova narocnost provedeni digitalizace;
e vysoké pofizovaci naklady.

Nové produkty téchto systémi najdou své uplatnéni ve velkych vyrobnich zdvodech,
kontrolnich laboratotich apod. [37, 38].

2.2.4 Bezkontaktni skenery

Z nazvu je patrné, ze se jednd o metodu skenovani, kterd nevyzaduje piimy dotyk
skenovaciho zatizeni (hrot, sonda) se skenovanym objektem. Digitalizovany objekt neni
nutné vkladat do pottebného vybaveni (piipravek, samotné skenovaci zatizeni) a je tedy
mozné provadét digitalizaci pfimo na konkrétnim misté, kde se nachazi. V tomto piipadé
nedochazi k poskozeni digitalizované plochy objektu ani samotného piistroje [37, 38].
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Bezkontaktni skenery lze rozdélit podle zptisobu sniméani na [37]:
e optické skenery;
e laserové skenery;
e ultrazvukové skenery;
e rentgenové skenery.
2.2.5 Optické skenery

Skenovani objektu pomoci optickych skenerl je nutné provést z nékolika pohledii na dany
objekt pro dostate¢ny pocet zachycenych snimkl. Pred vlastni digitalizaci je dulezité
rozmisténi referencnich bodli na povrchu objektu ¢i jeho okoli, z divodu orientace
jednotlivych snimkd v prostoru. Podle velikosti a slozitosti pfedmétu, ktery se ma
digitalizovat, jsou zvoleny referen¢ni body o rtizném priméru a jejich pottebny pocet.
Skenovani je provedeno pomoci optického zdroje a jeho snimanim. Ziskané informace
0 povrchu objektu jsou pfeneseny pomoci kabell ze skeneru ptimo do pocitace, kde jsou
pfislusSnym softwarem dale zpracovany. Optické skenery disponuji Sirokym rozsahem
velikosti, nicméné snahou je pouzivat skenery co nejkompaktnéjsich rozmér pro snadné
manipulovani a premisténi. Uplatnéni nachazeji nejen v 3D digitalizaci rizné velkych ¢i
tvarové slozitych objektt, ale je mozné s nimi provadét kontrolni méfeni hotovych
soucasti. Uzivatel tak miZe dostat podrobné informace o porovndni rozmérii mezi
vyrobenou soucasti a virtualnim 3D modelem, ktery je vytvoten v CAD softwaru. Hlavni
nevyhodou je provedeni digitalizace U objektd, které maji leskly povrch nebo jsou
vyrobeny z prihlednych materiali. Tento handicap Ize odstranit nanesenim tenké vrstvy
(kovovy prasek ve spreji), ktera jiz umoznuje dany objekt digitalizovat [37, 46, 47, 51, 52].

Systém Atos

Opticky systém Atos je produktem némecké firmy GOM. Princip provedeni digitalizace
spociva v projekcei svétla pres rastrovaci systém na povrch skenovaného objektu (promitani
prouzkii svétla) a nasledného sniméni této projekce pomoci dvou CCD kamer. Tento
proces se provadi vicekrat z n€kolika pozic pro ziskani utvoteného celku dat, které popisuji
skenovany objekt. Digitalizovany objekt mize byt vlozen do ptipravku, ktery zabrani
pfipadnému pohybu objektu béhem skenovani nebo piipadné podle velikosti umistén na
zemi. Pokud to okolnosti vyzaduji, je nutna uprava povrchu pfed samotnym skenovanim,
jak bylo zminéno vyse. Pro vytvotreni popisu povrchu skenovaného objektu (mrak bod —
Cloud of Points) je pouzita tzv. triangulatni metoda s vyuzitim digitdlniho image
processingu. Vysledkem je na sob& nezavisly vypocet prostorovych soufadnic bodu
povrchu digitalizovaného objektu pro jednotlivé pixely CCD kamer. Na povrchu soucasti
jsou nalepeny referencni body pfislusné velikosti, které slouzi pro ptfesnou interpretaci
jednotlivych snimki v prostoru. Nutnosti je zachyceni alespon tfi stejnych refen¢nich bodt
V nasledujicim snimku za sebou. Jak bylo zminéno, je mozné digitalizovat jakkoliv velky
a tvarové slozity objekt. Bézn€ se skenuji objekty velké jako osobni automobil
a vV kombinaci s fotogrametrickym systémem Tritop 1 letadla. Opticky skener je mozné
pfipevnit na stojan nebo pohyblivé rameno prumyslového robota. Skenovanym objektem je
tedy pohybovano a skener je umistén na stativu nebo naopak. Na obr. 2.6 je zobrazen
opticky skener Atos Triple Scan 16M [37, 46, 47, 51 az 53].
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Obr. 2.6 Opticky skener Atos Triple Scan 16M firmy GOM [54].
Systém Tritop

Fotogrametricky systém Tritop je ur€en pro ptresné bezkontaktni méteni polohy diskrétnich
bodli a riznych znacek na povrchu digitalizovaného objektu. Tento systém se sklada
z [37, 55]:

digitalniho fotoaparatu o vysokém rozliSeni;

notebooku;

kalibracnich tyci;
e lepicich referen¢nich bodu;
e adaptéru.

Komponenty pro systém Tritop je mozné vidét na obr. 2.7. Pfed pofizovanim snimki
z riznych Ghlh a pozic je opét nutné na digitalizovany povrch objektu a okolo néj umistit
optické body a kalibracni tyCe pro posuzovani velikosti digitalizovaného objektu. Na
zaklad¢ potizenych snimk z digitdlniho fotoaparidtu jsou vypocteny nejen pozice
jednotlivych snimkt, ale 1 soufadnice méfenych bodl na povrchu objektu v prostoru.
Priority systému Tritop jsou [37, 55]:

e mobilita;

e flexibilita (hmotnost a velikost méfenych objektil je neomezena);
e jednoduché ovladani,

e piimé rozhrani do softwaru systému Atos;

e méfeni horkych odlitkd;

e mcéfeni objektl umisténych v piipravceich, v aktualnim stavu i v sestave.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 36

Doménou pouzivani fotogrametrického systému Tritop je pfedevSim kontrola kvality,
reverzni inzenyrstvi, deformac¢ni analyzy (pomoci MKP) a pfima spoluprace se systémem
Atos pro skenovani velkych objekti (osobni automobily, letadla apod.) [37, 55].

Obr. 2.7 Fotogrametricky systém Tritop [56].

2.2.6 Laserové skenery

Digitalizace pomoci laserovych skenert patii mezi bezkontaktni metody, kdy nedochazi
k ptimému kontaktu mezi povrchem objektu a laserovou hlavou. Béhem digitalizace je
promitan laserovy paprsek na povrch télesa a jeho odraz je sniman CCD senzory. Ziskany
odraz laserového paprsku je rozdélen na jednotlivé body a nasledné jsou zpétné dopocitany
jejich soufadnice. Senzory snimaji také tihel, pod kterym se odrazeny laserovy paprsek
vrazi zpét. Vyhodnocenim téchto informaci je ziskan celkovy popis tvaru a rozmért
daného digitalizovaného objektu. Na obr. 2.8 je zjednodusen¢ zndzornén princip ¢innosti
digitalizace pomoci laserového skeneru. Samoziejmé je mozné umisténi laserového
skeneru na staticky stojan a digitalizovanym objektem pohybovat. Druhd moznost spoc¢iva
v umisténi laserového skeneru na pohyblivé rameno, jez by se pohybovalo v riznych
pozicich okolo digitalizovaného objektu, ktery by se staticky nehybal. Nejcastéjsi pouziti
laserovych skener je v pfipadech, kdy kontaktni ¢i optické skenery selhdvaji
z divodu fyzikalnich vlastnosti povrchu digitalizovaného objektu. Diky vysoké piesnosti
maji své uplatnéni také v kontrole rozmért jednotlivych dila [46, 47, 57, 58].
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Obr. 2.8 Princip ¢innosti laserové hlavy béhem skenovani [57].

2.2.7 Ultrazvukové skenery

3D digitalizace je provadéna ruéné pomoci ultrazvukové sondy, kterda ma tvar
pfipominajici pistoli, na jejimz konci je kovovy hrot. Pfilozenim kovového hrotu na povrch
digitalizovného objektu a ndslednym stisknutim pfislusSného tlacitka je wvysilan
ultrazvukovy signal. Pomoci ultrazvukovych ¢idel je vyslany signal pteveden do
prostorovych soufadnic, které je mozné piimo vkladat do CAD softwarii nebo datovych
soubort. Nevyhoda tohoto zafizeni spociva v jeho malé piesnosti, ktera se pohybuje
v rozmezi 0,3 az 0,5 mm. Ve strojirenstvi jsou ultrazvukové skenery pouzivany pouze pro
nedestruktivni kontrolu a hledani vyskytu vad uvnitt kovovych i nekovovych materiala.
Jedna se zejména o [46]:

e hutni polotovary;

e odlitky;
e vykovky;
e obrobky;

e gsvalence;

o plasty;

e keramické materialy;

e n¢které kompozitni materidly.

Ultrazvukové skenery ziskaly své podstatné uplatnéni predevSim v oblastech 1ékatstvi
oproti strojirenskému primyslu [46].

2.2.8 Rentgenové skenery

Prostiednictvim rentgenového zafeni produkovaného z rentgenovych skenerid je mozné
ziskat popis vnitini geometrie danych objektl. Jednd se 0 dalSi z nedestruktivnich

a zaroven bezkontaktnich metod digitalizace. Na rozdil od znamych, klasickych
rentgenovych zafizenich pouzivanych v l€kafstvi, maji rentgenové skenery pouzivané ve
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strojirenském primyslu o mnoho vyssi intenzitu rentgenového zareni. Jedna z moznosti,
jak digitalizovat a predevsim kontrolovat objekt, spociva v pootaceni objektu kolem své
osy a pofizovani rentgenovych snimkt v dané pozici. Z poiizenych rentgenovych snimku
je pomoci pfislusného softwarového vybaveni vytvofen virtudlni 3D model. Timto
zpusobem je mozné kontrolovat tvary a rozméry jednotlivych soucésti nebo jejich
konkrétni mista, které by jinak nebylo mozné kontrolovat pouzitim jinych méficich metod.
Jedna se predevsSim 0 vnitini geometrii (dutiny). Snahou je vyrabét mobilni rentgenova
zafizeni, aby bylo mozné provadét kontrolu piimo v provozu nebo na misté uréeném pro
sestaveni jednotlivych dilu (potrubi, kotle, tlakové nadoby apod.) [46].

2.3 Digitalizace mista pro budouci konstrukci zubni nahrady

Pro ziskani informaci, které by piesn€ popisovaly prostor pro navrzeni budouci konstrukce
zubni nahrady, byl pouzit moderni pfistup — skenovani pomoci intraoralniho skeneru Trios
od firmy 3shape. V nasledujicich kapitolach je popsan intraoralni skener Trios a samotny
postup digitalizace timto zafizenim.

2.3.1 Intraoralni skener Trios firmy 3shape

Jednd se o zafizeni, které usnadni praci nejen zubafi, ale také protetikovi v zubni
laboratofi. Digitalizace intraoralnim skenerem je provedena za pomoci pofizeni snimkil
v HD kvalité v kombinaci promitani bilého svétla na skenovany povrch, ktery je zpétné
sniman zabudovanou kamerou. Ziskané informace jsou ihned zobrazeny v pfislusném
softwaru na pocitaci, ke kterému je skener pfipojen viz obr. 2.9. Obsluha skeneru ma
okamzitou predstavu, zda skenovani probihd ve spravném misté¢ a podle potieby pii
vytazeni skeneru z ust, mize efektivné zacit digitalizaci na misté, kde byla pterusSena.
Skener umoziluje barevnou projekci, kdy je mozné ziskat presné informace popisujici
odstin barvy pro budouci korunku. Tato vyhoda usnadiiuje préaci protetikovi v zubni
laboratofi, ktery by musel pfirovnavat odstin barvy pomoci Sablony na zaklad€ vlastniho
rozhodnuti. Intraordlni skener umoziuje potizeni digitalnich dat daleko rychleji v fadu
nékolika minut oproti konvenéni metod€, kterd pouziva k otisku dentdlni pryskyfici
a sadru. Zhotoveny sadrovy model konvencéni metodou nemusi byt vymodelovan na prvni
pokus, mize také dojit k jeho destrukci a nemusi vzdy pfesné popisovat tvar otisknutého
mista. Sadrovy model je nutné digitalizovat v zubni laboratofi pomoci laboratorniho
skeneru, kdezto pii pouZiti intraordlniho skeneru jsou ziskany data ihned. Intraoralni
skenery jsou neustdle vyvijeny a jejich pouzivani se v nékolika letech stane bé&znou
zalezitosti [59].

3shapel
TRIOS

i(‘f f:* L

Obr. 2.9 Intraoralni skener Trios firmy 3shape [60].
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2.3.2 Digitalizace ustni dutiny pacienta pomoci intraoralniho skeneru Trios

Pred zacatkem samotné digitalizace bylo nutné vySroubovat vhojovaci valecek pro ziskani
informaci ohledné tvaru okolni dasné viz obr. 2.10. Protetik tak dostane informace o tvaru
a velikosti okolni dasné (gingivy).

Obr. 2.10 Tvar dasné bez vhojovaciho valecku.

Obsluha intraoralniho skeneru Trios neni piili§ slozita, nebot’ naskenované misto je ihned
zobrazeno na monitoru piipojeného pocitace. Digitalizace byla nejprve provedena na
spodni ¢elisti, kdy bylo dostacujici ziskani informaci ohledné tvaru pouze poloviny celisti.
Byly skenovany i plochy sousednich zubii (mezidlni, distalni) ve spodni Celisti, pro presné
modelovani virtualni konstrukce zubni ndhrady. Nasledné bylo provedeno skenovani
protéjSich zubd v horni Celisti a celkova stykova plocha (okluzni), opét bylo dostacujici
ziskani informaci ohledné tvaru pouze poloviny celisti. Pro pfesné modelovani virtudlni
konstrukce zubni nahrady bylo nutné skenovani vnéjsi strany zubti obou celisti pii plném
skousnuti (okluze). V konecné fazi digitalizace pomoci intraoralniho skeneru je zapotiebi
do dentalniho implantatu zaSroubovat skenovaci télisko viz obr. 2.11. Skenovaci télisko
slouzi pro spravnou orientaci budouci konstrukce zubni nahrady pfi jejim virtudlnim
modelovani, ale hlavné také pifi samotném zavadéni do Ust pacienta. Ziskana data slouzila
pro dalsi zpracovani v zubni laboratofi, kde byl proveden navrh konstrukce zubni nahrady.
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Obr. 2.11 Zavedeni skenovaciho téliska.

Celkova digitalizace pomoci intraoralniho skeneru Trios firmy 3shape byla provedena
béhem nékolika minut bez jakychkoliv komplikaci. Na obr. 2.12 je mozné vidét prib&h
digitalizace, vcetn¢ projekce konkrétni digitalizované ¢asti chrupu pacienta na monitoru
pocitace.

Obr. 2.12 Prubéh digitalizace pomoci intraoralniho skeneru Trios firmy 3shape.
2.4 Virtualni modelovani konstrukce zubni nahrady a okolniho mista

Ziskana data z digitalizace ziskana pomoci intraoralniho skeneru Trios firmy 3shape, byla
importovana do softwaru 3shape dental system — DentalDesigner 2015. Virtualni
modelovani konstrukce zubni nahrady bylo provedeno v akreditované zubni laboratofi
Eurodent Tomase Skoupého se sidlem v Brn€. Na zacatku prace ve zminéném softwaru je
nutné vyplnit zakdzkovy formulafr, ktery obsahuje dilezité informace o zdkaznikovi,
pacientovi a detaily pfislusné zakazky. Rozhodujicim faktorem je spravné nastaveni typu
a zékladnich rozmérti pouzitého dentalniho implantétu, ktery ma pacient zaveden v Celistni
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kosti. Toto nastaveni v dalSich krocich automaticky vymodeluje pfisluSny dentalni
implantat s jeho originalni dosedaci plochou, na kterou je nasledné¢ modelovana virtualni
konstrukce zubni ndhrady. Na obr. 2.13 je mozné vidét konkrétni zakazkovy formuléf, kde
jsou potiebné informace vyplnény.
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Obr. 2.13 Vyplnény zakazkovy formulat.

Pted samotnym modelovanim virtudlni konstrukce zubni nédhrady je nutné upravit ziskana
data pofizena intraoralnim skenerem Trios. Nejprve bylo provedeno ofiznuti prebytecnych
ploch v okoli kolem zubti jak na spodni ¢asti Celisti, tak i na horni ¢asti Celisti. Na obr. 2.14
je mozné videt zelenou ¢aru, kterd vytvoii hranici ofiznuti prebyte¢nych ploch. Tento ukon
je v softwaru proveden uzivatelsky tazenim mysi se stisknutym levym tlac¢itkem.
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Obr. 2.14 Otiznuti prebyte¢nych ploch — model horni celisti.

Po tpravé okoli naskenovanych ¢asti obou celisti byla provedena kontrola na vyrovnani
okluze (skus zubti). Software automaticky ob& naskenované ¢asti Celistnich kosti (dolni
a horni) presune k sobé a porovnava odchylky kontaktlh mezi jednotlivymi zuby po celé
délce naskenované casti chrupu. Porovnani je také provedeno v zavislosti s naskenovanym
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chrupem pacienta, kdy musel pacient skousnout Celisti k sobé podle pfirozen¢ho stavu pii
pfijimani potravy. Uzivateli softwaru se dostava pifimého vyhodnoceni jednotlivych
vzdalenosti pomoci barevné mapy v mistech styku, kterd je oznacena urCitym rozsahem
vzdalenosti v jednotkdch milimetrGi viz obr. 2.15. Tato kontrola je také provadéna pro
spravnou orientaci budouci virtudlni konstrukce zubni nédhrady.

- > e -
£ Do (0 =

niop

Pripravit

o0& §

0.800 mm {|

0,500 mn

- 0400 mem U9

0200 mm 4+

p
= [ Gamnm
0,000 mm

et 3shapeP

Obr. 2.15 Kontrola okluze.

V dalsim kroku pfipravy, pfed samotnym virtudlnim modelovanim budouci konstrukce
zubni nahrady, je mozné upravovat tvar povrchu naskenovanych c¢asti celistni kosti. Jedna
se o prostorovou Upravu nezadoucich tvard, které vznikly béhem skenovani nebo jinou
pri¢inou. Tato uprava nebyla potiebna, nebot’ digitalizace intraoradlnim skenerem probéhla
bez komplikaci. Posledni dileZité nastaveni, které je nutné udélat pfed virtudlnim
modelovanim konkrétni konstrukce zubni nahrady, bylo sparovani oskenovaného téliska
v ustech s virtudlnim 3D modelem téliska. Na obr. 2.16 je mozné vidét digitalizovany
povrch spodni Celisti se zavedenym skenovacim téliskem a vygenerované virtudlni 3D
skenovaci télisko zndzornéné tmaveé modrou barvou.
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Obr. 2.16 Vygenerovany virtualni 3D model skenovaciho téliska.
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Na obr. 2.16 je mozné vidét skenovaci télisko, které je opatfeno zfrézovanou ploskou,
ktera poskytuje lepsi orientaci v prostoru. K urceni spravného sparovani obou télisek je
zapotiebi vybrani tfi bodii na ploSe kazdého téliska. Ptifazeni konkrétni pozice obou télisek
pomoci tfi bodl bylo provedeno nasledujicim zpiisobem viz obr. 2.17.
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Obr. 2.17 Pritazeni konkrétni pozice obou télisek (naskenované, virtudlni).

Po provedeni vSech potiebnych nastaveni a jejich potvrzeni byl softwarem DentalDesigner
2015 automaticky vygenerovany tvar virtualni konstrukce zubni nahrady, jak je mozné
vidét na obr. 2.18.
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Obr. 2.18 Automaticky vygenerovany tvar virtualni konstrukce zubni nahrady.

Vygenerovany tvar virtualni konstrukce zubni nahrady bylo nutné samoziejme déle
upravovat. Upravy spoéivaly v zanofeni konstrukce zubni nahrady pod gingivu, jeji
tvarovani podle urcitych pravidel a zaroven podle konkrétniho tvaru okolnich zubi.
Pro tyto Gpravy software nabizi pouziti prvka oznacovanych Nastroje tvarovani.
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Mezi nejpouzivanéjsi nastroje tvarovani patii:
o Globalni transformace;
o  Morfovani,
o Voskovy niz.

Pouzitim nastroje zvané¢ho Globdlni transformace je mozné ménit tvar konstrukce zubni
nahrady pomoci tazeni mysi za piislusné body, které jsou zobrazeny na jejim povrchu viz
obr. 2.19.

-
o

P

Abutmenty

AEC@o0w 8@

s T

A~

[ Aal=E
-

[}ui"u*(\

3shape?

Obr. 2.19 Pouziti nastroje tvarovani — Globadini transformace.

Na obr. 2.19 je mozné vidét Cervené koleCko na vrchni plose konstrukce zubni nahrady,
které vyznacuje polohu montaZniho otvoru pro spojeni s dentalnim implantdtem pomoci
prislusného Sroubu. Pouzitim nastroje tvarovani — Morfovani bylo mozné ménit tvar plochy
konstrukce zubni ndhrady pomoci tazeni kurzoru mysSi v jakémkoliv bod¢. Timto
zpusobem bylo mozné pohybovat s plochou do ruznych smérid. Na obr. 2.20 je mozné
vidét konkrétni zvoleny bod na ploSe konstrukce zubni nahrady a okolo ngj tenkou zelenou
¢arou ohranicend oblast, kterd bude tvarové ovlivnéna piipadnou zménou polohy dan¢ho
bodu. Okolo zvoleného bodu je zobrazena mensi kruznice s miizkou pro lepsi prostorovou
predstavivost.
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Obr. 2.20 Pouziti nastroje tvarovani — Morfovdni.
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Ttetim nejpouzivanéjSim nastrojem tvarovani je Voskovy niiz. Po zvoleni tohoto nastroje je
kurzor mys$i nahrazen kruZznici o nastavitelném priméru a pouze v oblasti nastavené¢ho
priméru kruznice dochéazi ke tvarové zméné na konkrétnim misté virtudlni konstrukce
zubni nahrady viz obr. 2.21.
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Obr. 2.21 Pouziti nastroje tvarovani — Voskovy niiz.
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Prace v softwaru DentalDesigner 2015 neni slozita, ale modelovani konstrukce zubni
nahrady ma z pohledu stomatologie svoje dand pravidla. Jsou pfedepsany urcité zasady jak
ma jednotlivy zub v idedlnim pfipad¢ vypadat, nicméné¢ konecny tvar konstrukce zubni
nahrady pro konkrétniho pacienta se vzdy odviji od jeho stavajiciho chrupu. Po zadani
konkrétniho typu dentdlniho implantatu a podpéry (abutment) je automaticky vygenerovan
otvor, pro spojovaci Sroub mezi konstrukci zubni ndhrady a dentdlnim implantitem, véetné
tvarového vybrani, které slouzi pro pfesnou pozici budouci korunky viz obr. 2.22.
Vysledny virtudlni model konstrukce zubni nahrady je vzdy mensi a jeho vnéj$i tvarova
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plocha musi byt vzdalena 1 az 1,5 mm od kontaktnich ploch ostatnich sousednich
I prot&jSich zubii viz obr. 2.23.

* L@ > i £ = & 8 8
2

s oss

{
] 4
b

Abutmenty

»
]

)
@

Ge‘

R

AR CFDS @

B

BCP kFCoBgOP2@

28k Dbl ok, Mol argority, P 35, Akt 35
Prba:  TRIDS - deno.

o e 3shape?

Obr. 2.22 Automaticky vygenerovany otvor pro spojovaci Sroub mezi dentalnim implantatem
a konstrukci zubni nahrady véetné tvarového vybrani pro spravnou orientaci.
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Obr. 2.23 Koneény virtualni model konstrukce zubni nadhrady.

Diivodem je nasledna dokoncovaci operace, kdy je na konstrukci zubni ndhrady nanesena
vrstva keramického materidlu, kterd je nasledné vypalena v peci. Aby mohl zubni laborant
tento keramicky materidl na konstrukci zubni ndhrady nanést, musi mit fyzicky pfesny
model naskenované oblasti okolnich zubt. V softwaru DentalDesigner 2015 byla
provedena piiprava modelu obou ¢asti Celistni kosti pro jeho vyrobu pomoci 3D tisku. Pro
spravnou pozici zhotovené konstrukce zubni nahrady je automaticky vygenerovan
specialni otvor ve virtualnim modelu dolni Celisti. Do tohoto otvoru zubni laborant usadi
vyrobenou konstrukci zubni ndhrady ptesné tak, jak bude nasledné nasazena pacientovi do
ustni dutiny. Aby byl dodrzen pozadovany vysledny tvar budouci korunky, jsou na
virtudlnim modelu celisti navrzeny tvarové Uchyty pro specialni pfipravek zvany
artikulator viz obr. 2.24. Tvarové Uchyty musi byt pfesné navrzeny, aby pii manipulaci
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s vytisknutym modelem v artikulatoru byla dodrzena stejnd pozice Celisti, kterd odpovida
situaci v pacientov¢ ustni duting€. Pouzitim artikulatoru ma zubni laborant vizualni kontrolu
okluze béhem dokoncovacich operacich vyroby korunky.
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Obr. 2.24 Ustaveni tvarovych uchytd pro artilulator.

Po spravném umisténi tvarovych uchyti pro artikulator bylo virtualni navrhovani
dokoncené. Vysledny virtudlni model viz obr. 2.25 obou celisti v¢etné tvarovych uchyti
byl odeslan na externi pracovisté, kde byl vyroben pomoci 3D tisku. Na modelu jsou
uvedeny informace tykajici se zakdzky a pfimeni pacienta z divodu zabranéni neZadouci
zamény s ostatnimi modely.
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Obr. 2.25 Vysledny virtualni model celisti.

3D tisk virtudlniho modelu celisti byl realizovan némeckou firmou Innovation MediTech,
ktera pouziva Scan — LED technologii. Schéma zatizeni, které vyuziva tuto technologii je
znazornéno na obr. 2.26. Vyroba modelu metodou Scan — LED je zalozena na postupném
vytvrzovani specialni pryskyfice v jednotlivych vrstvach pomoci zdroje LED svétla [61].
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Obr. 2.26 Schéma Scan — LED technologie [61].

Modely vyrobené ze specialni pryskyftice jsou neprithledné, ve dvou barevnych variantach
(bézova, slonova kost). Material je odolny vici vlhkosti, svétlu a je otéruvzdorny. Zakladni
vlastnosti materialu pod oznacenim FotoDent® LED. A, ze kterého byl virtudlni model
Celisti vyroben, jsou uvedeny v tab. 2.1 [61].

Tab. 2.1 Zakladni vlastnosti materialu FotoDent® LED. A [61].

Vlastnosti Hodnoty
Barva nepruhlednd bézova a slonova kost
Hustota 1,1az1,2gml™"

Viskozita (p¥i 23°C) | 1,15 az 1,4 Pa.s
Modul pruznosti | 1700 az 2200 MPa
Pevnost v ohybu | 90 az 115 MPa

ProdlouZeni 8az10%
Tvrdost 80 az 84 Shore D

Tato technologie se pouziva pro vyrobu zubnich pfipravku, ve kterych je overena okluze
pacienta a spravna pozice konstrukce zubni nahrady vcetné implantatu, abutmentu nebo
podpéry zvané interface. Na obr. 2.27 je mozné vidét vyrobeny model celisti Scan — LED
technologii, ktery je umistén do artikuladtoru pro dokoncovaci operace konstrukce zubni
nahrady.
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Obr. 2.27 Vytisknuty model ¢asti horni a dolni Celistni kosti pacienta.
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3 V}?ROBA KONSTRUKCE ZUBNI NAHRADY POMOCI
PETIOSEHO CNC STROJE

Tato kapitola pojednava o postupu vyroby navrzené tvarové slozité konstrukce zubni
nahrady. Konstrukce zubni ndhrady byla vyrobena ve firmé ZrO2 s.r.0., se sidlem
V Milonicich okres Blansko, pomoci pétiosého obrabéciho CNC stroje znatky DGM
Ultrasonic 20.

3.1 Obrabéci stroj

Vyroba konstrukce zubni nahrady byla realizovdna pomoci pétiosého obrabéciho CNC
stroje znacky DGM Utrasonic 20 viz obr. 3.1.

Obr. 3.1 Pétiosy obrabéci CNC stroj DGM Utrasonic 20.

Zakladni informace tykajicich se technickych parametri universalniho obrabéciho centra
znacky DGM Utrasonic 20 jsou [62]:

e pojezdy (X/Y /Z)=(200/200 /280 mm);
e linearni pohony v osach X, Y, Z;

e pevny stil s T — drazkami;

e upindni nastroji HSK 32S/HSK 32E;

e max. otacky HSK 32 E 42000 ot/min;

e max. otacky HSK 32 S 10000 ot/min;

e frekvence Ultrasonic 20 az 30,5 kHz;

e 24 mist v zasobniku pro upinani HSK 32S / HSK 32E;
e fidici systém Siemens 840D Solution Line;
e rucni kolecko fizeni;

e rychloupinaci syst¢tm EROWA ITS 100;

e piivod vnitiniho chlazeni stfedem vietene;
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e odsavani par z pracovniho prostoru;
e mcéfeni nastroji laserem Renishaw;

e chladici agregat pro elektro skiin.

3.2 Pouzité frézovaci nastroje pro zhotoveni konstrukce zubni nahrady

Pro vyrobu konstrukce zubni nahrady z materialu ZrO, TZP, byly pouzity 3 frézovaci
nastroje od vyrobce Hitachi, pod obchodnim oznacenim fady D-EPDB. V tab. 3.2 jsou
uvedeny zakladni rozméry pouzitych nastroju, které jsou setazeny podle technologickych
operaci, aplikovanych na vyrob¢ konstrukce zubni nahrady.

Tab. 3.2 Zakladni rozméry nastroji Hitachi (fada D-EPDB) [63].

Katalogové ® D R I I @ dn L @ d
oznaceni [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

D-EPDB-2020-20 2 1 30 3 1,9 60 4

D—-EPDB-2020-20 2 1 30 3 1,9 80 4

D-EPDB-2010-10 1 0,5 20 15 | 0,95 60 4

Na obr. 3.2 je znazornéné schéma ndstroje znacky Hitachi se zakladnimi zakotovanymi
rozméry, které reflektuji hodnoty uvedené v tab. 3.2
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Obr. 3.2 Schéma nastroji Hitachi se zakladnimi rozméry [63].

Kompletni informace ohledné¢ nastroji Hitachi (fada D-EPDB) jsou uvedeny
Vv katalogovém listu vyrobce V piiloze P2. Tyto néstroje jsou charakteristické diamantovym
povlakem v oblasti fezné ¢asti nastroje, ktery disponuje vysokou tvrdosti a chemickou
odolnosti. Obrabéci nastroje s diamantovym povlakem jsou hojné¢ pouzivany pro narocné
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obrabéni vysoce abrazivnich a tvrdych materialli, jakym oxid zirkoniCity stabilizovany
Ytriem bezesporu je. Na obr. 3.3 jsou znazornény frézovaci nastroje vcetn¢ drzaku,
umisténé v fetézovém zdsobniku obrabéciho stroje, podle sledu jednotlivych
technologickych operacich, aplikovanych na vyrob¢ konstrukce zubni nadhrady.

Jedna se o nastroje (z levé strany viz obr. 3.3):
e pro hrubovaci operace @ D = 2 mm, oznaceni néstroje v NC programu — T3;
e pro dokonc¢ovaci operace @ D = 2 mm, oznaceni nastroje v NC programu — T4;

e pro dokoncovaci operace @ D = 1 mm, oznaceni néstroje v NC programu — T2.

Obr. 3.3 Frézovaci nastroje znac¢ky Hitachi.

3.3 Obrabéni konstrukce zubni nahrady

Ridici program pro pétiosy obrabéci stroj DGM Ultrasonic 20 byl vytvofen v softwaru
hyperDENT V7.5. Na zaatku prace byla natena data ve formatu *.stl, kdy software
umistil navrzenou konstrukci zubni nahrady do prostoru virtualné zobrazeného diskového
polotovaru viz obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Umisténi navrzené konstrukce zubni nahrady do prostoru diskového polotovaru.

Obrabény material byl oxid zirkonicity stabilizovany Ytriem (ZrO, TZP) ve tvaru disku
o pruméru 98,3 mm a tloustky 14 mm viz obr. 3.5. V pfipad¢ pouziti tohoto materidlu
software hyperDENT V7.5 pracuje se specifickymi parametry obrabéni, které
odpovidaji individualnimu faktoru zvétSeni. Materidl naslednymi vyrobnimi operacemi
(slinuti

v peci) méni celkové rozmeéry, a proto byla navrzena konstrukce zubni nahrady vyrobena
1,2518 krat vétsi. Material dodava némecka firma, jejiz produkt, ktery byl pouzit, je
oznacen nazvem Nacera® Standart 98.

Obr. 3.5 Specialni drzak materialu s diskovym polotovarem z materialu ZrO, TZP.

Pro dalsi praci v softwaru hyperDENT V7.5 bylo nejprve nutné umistit navrzenou
konstrukci zubni ndhrady do konkrétniho mista tak, aby byl material polotovaru efektivné
vyuzit, bez zbyte¢né velkého odpadu viz obr. 3.6. Software hyperDENT automaticky
navrthne tifi konektory o priméru 2 mm, které zabranuji nezddoucimu propadeni
obrobeného vyrobku do prostoru obrabéciho CNC stroje a nasledné ztraté. Konektory je
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dalezité umistit tak, aby spravné podepiely obrabénou soucdst a zabranily tak moznému
prithybu od silového zatizeni obrabéciho nastroje. Na obr. 3.6 je mozné vidét konstrukci
zubni ndhrady zobrazenou Zlutou barvou, pfislusné konektory zelenou barvou
a pudorysné praméty, které predstavuji tvar odebraného materialu z polotovaru jiz

vyrobenych soucasti.
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Obr. 3.6 Umisténi navrzené konstrukce zubni nahrady do prostoru piipravku véetné konektort.

Po vhodném umisténi navrzené konstrukce zubni nahrady véetné konektord do prostoru
polotovaru, byly softwarem vygenerovany vSechny obrabéci strategie, které byly
aplikovany pro jeji vyrobu viz obr. 3.6. Soucasti kazdé vygenerované obrabéci strategie

jsou pfedem nastavené fezné podminky.

Py DINT V7S - DACHIZROZ 55 IA Do P

Obr. 3.6 Vygenerované potiebné obrabéci strategie pro vyrobu navrzené konstrukce zubni nahrady.

Pro vyrobu konstrukce zubni ndhrady byly pouzity nésledujici obrabéci strategie:

1) hrubovani ze strany dosedaci plochy (3D Arbitrary Stock Roughing)
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2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

—nastroj T3 (@ D=2 mm, R =1 mm, I, =30 mm);

hrubovani ze strany dosedaci plochy (Finish Pass)

—nastroj T3 (@ D =2 mm, R =1 mm, I, =30 mm);

dokoncéovaci obrabéni vnitini plochy pro budouci podpéru interface (5X Bo0ss
Finishing)

—nastroj T4 (@ D=2 mm, R =1 mm, |, = 30 mm);

dokoncovaci obrabéni vnitini plochy pro budouci podpéru interface (5X Boss
Finishing)

—nastroj T2 (@ D=1 mm, R =0,5mm, |, =20 mm);

vrtaci cyklus frézovanim po spirale otvoru pro spojovaci Sroubek (3D Z-Level
Finishing)

—nastroj T4 (@ D=2 mm, R =1 mm, I, =30 mm);

hrubovani okluzni plochy (3D Arbitrary Stock Roughing)

—nastroj T3 (@ D=2 mm, R =1 mm, I, =30 mm);

dokoncovaci obrabéni vngjsi oblasti kavitni plochy (3D Complete Finishing)
—nastroj T4 (@ D=2 mm, R =1 mm, I, =30 mm);

dokoncovaci obrabéni celkové oblasti okluzni plochy (3D Complete Finishing)
—nastroj T4 (® D =2 mm, R =1 mm, |, =30 mm).

Vyroba konstrukce zubni nahrady, pomoci pétiosého CNC stroje znacky DGM Utrasonic
20, byla provedena s nastavenou hodnotou piesnosti do 0,01 mm, v softwaru hyperDENT
V7.5. Vygenerované drahy jednotlivych obrabécich strategii jsou uvedeny v ptiloze P3.
Kazda obrabéci strategie pouziva jiné fezné podminky, a to i Vv ptipadé pouZiti stejného
obrabéciho nastroje. Rezné podminky pro jednotlivé obrabéci strategie uvedené vyse jsou
vlastnictvim firmy ZrO2 s.r.0. na zaklad¢ predchozich ziskanych zkuSenosti a tzv. ,.know
how*, a proto nemohou byt zvefejnény.

3.4 Uprava konstrukce zubni nahrady po obrabécim procesu

Nejprve bylo nutné odstranit konektory, viz obr. 3.7, které drzely zhotovenou konstrukci

zubni ndhrady Vv mist¢ polotovaru a branily tak moznému vypadnuti do prostoru
obrabéciho CNC stroje.
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Obr. 3.7 Konektory konstrukce zubni nahrady.

Odstranéni konektori bylo provedeno pomoci pfistroje pro zubni laboratofe tzv.
mikromotor s frézou viz obr. 3.8. Fréza byla opatfena povrchem ze sintrované¢ho diamantu,
ktery poskytuje snadné brouSeni a frézovani tvrdych materiald. Mikromotor disponuje
Sirokym nastavenim pracovnich otaéek (0 az 50000 ot/min), a proto je odstranéni
konektorl velice rychlé bez poruSeni povrchu konstrukce zubni nahrady.

TR s G rn“

Obr. 3.8 Mikromotor s frézou s povrchem ze sintrovaného diamantu.

Mista na povrchu konstrukce zubni ndhrady po odstranéni konektorti bylo nutné dodate¢né
prelestit, viz obr. 3.9 pomoci lestici abrazivni gumy S obsahem diamantovych zrn. Tento
specialni nastavec je vhodny pro bezpecné dokoncovaci operace pii praci na tenkych
¢astech konstrukce zubni nédhrady, predevsim v krckové oblasti.
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Obr. 3.9 Lesténi povrchu konstrukce zubni nahrady pomoci abrazivni gumy s obsahem
diamantovych zrn.

Na obr. 3.10 je mozné vidét finalni tvar konstrukce zubni nahrady po obrabécim procesu
a nasledném pielesténi povrchu na potfebnych mistech.

Obr. 3.10 Finalni tvar konstrukce zubni nahrady po obrab&écim procesu.

Nedilnou soucasti upravy konstrukce zubni nahrady, po obrdbécim procesu, je naneseni
specidlni barvy a nésledné slinuti v peci (sintrovani). Nanesena barva ma za ukol snizit
odstin bilé barvy konstrukce zubni nahrady, aby ve finalni podobé vystihovala situaci co
nejblize barevnému odstinu chrupu pacienta. S touto souvislosti je mozné se v praxi setkat
S pojmem ,,podbarveni pod keramiku“. Poté byla konstrukce zubni ndhrady umisténa do
pece, kde doslo k procesu zvanému sintrovani (Slinuti) viz obr. 3.11. Na obr. 3.11 je
zobrazena vloZzena konstrukce zubni nahrady spolu s dalsimi zhotovenymi konstrukcemi
zubnich nahrad.
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Obr. 3.11 Vlozeni finalniho tvaru konstrukce zubni nahrady do pece po obrabécim procesu.

Proces sintrovani zacina pii 400 °C, kdy se sintrovaci pec automaticky zavird. Nasledné je
vnitini teplota postupné zvySovana (necelych 8 °C za 1 minutu) az na hodnotu 1500 °C.
Vydrz na této teploté byla 2 hodiny. Poté byla tato teplota postupné sniZovana opét na
puvodni hodnotu 400 °C, proces ochlazovani trval 2 hodiny. Cely priibéh sintrovani trval
necelych 8 hodin. Béhem sintrovani dochazi ke zmenSeni podrovitosti, objemu dané
konstrukce zubni ndhrady a vytvofeni novych sintrovacich vazeb mezi jednotlivymi
praskovymi ¢asticemi.
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4 DOKONCOVACI OPERACE

V kapitole je popsan sled dokoncovacich operaci, které byly aplikovany na vyrobenou
konstrukci zubni nahrady. Dokoncovaci operace piedstavuji postupné nandSeni
jednotlivych vrstev dentalni keramické hmoty a podle druhu jejich piislusné vypalovani
v peci. Mezi dalsi dokoncovaci operace patii individualizace, ktera spoc¢iva v detailnim
barevném pfizplsobeni zubni ndhrady konkrétni barevné situaci chrupu pacienta. Tyto
dokoncovaci operace byly provedeny v akreditované zubni laboratofi Eurodent Tomase
Skoupého se sidlem v Brné.

Na zacatku dokonc¢ovacich operaci byla vyrobena konstrukce zubni nahrady nasazena na
podporu tzv. interface a jako celek umistény do vytisknutého modelu celistnich kosti. Poté
byla na konstrukci zubni ndhrady nanesena Stétcem prvni vrstva vazebné dentalni
keramické hmoty riZové barvy viz obr. 4.1.

Obr. 4.1 Naneseni prvni vrstvy zakladni dentalni keramiky.

Tato prvni vrstva vazebné dentdlni keramické hmoty zabezpeCuje pevné spojeni
s materialem konstrukce zubni nahrady pro nasledné dalsi vrstvy keramickych hmot. Po
naneseni zdkladni vazebné keramiky na celou plochu konstrukce zubni nahrady, byla
konstrukce umisténa do specialni pece. Pec se automaticky uzavie v okamziku predehiati
na teplotu 500 °C, poté byla konstrukce zubni ndhrady s prvni nanesenou vrstvou
keramické hmoty ponechdna v peci na této teplot¢ 2 minuty. Nasledné byla teplota
postupné zvySovana az na hodnotu 950 °C. Vydrz na této teploté byla 1 minutu a na konec
byla tato teplota postupné sniZovana opét na startovni hodnotu 500 °C, kdy se pec
automaticky oteviela. Témito tikony bylo provedeno prvni napalovani zakladni vazebné
vrstvy dentdlni keramiky. Po vyndéani konstrukce zubni nédhrady s prvni vypalenou vrstvou
vazebné dentalni keramické hmoty, bylo provedeno dal$i nandSeni riznych druhi
keramickych hmot. B&hem nanaSeni jednotlivych druhG keramickych hmot byla
konstrukce zubni nahrady tvarovdna na pozadovany vysledny tvar. Jednotlivé druhy
keramické hmoty se od sebe 1isi vyslednou barvou po vypaleni a dilezitou vlastnosti t€chto
keramickych hmot je skute¢nost, ze po vypaleni zmensi sviij naneseny objem. Z tohoto
davodu bylo vzdy naneseno pfislusné vétsi mnozstvi keramické hmoty. K findlnimu tvaru
zubni ndhrady patfi modelovani jednotlivych car (fizulky) na kontaktni plose
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s protilehlymi zuby (okluzni plocha) podle pfislusné Sablony pomoci tenkého dratku. Na
obr. 4.2 je mozné vidét budouci tvar zubni ndhrady pomoci nanesené druhé vrstvy dentalni
keramické hmoty veetné modelovani fizulek.

Obr. 4.2 Naneseni druhé vrstvy dentalni keramiky véetné modelovani fizulek.

Po naneseni druhé vrstvy dentalni keramické hmoty bylo nutné tuto vrstvu vypalit v peci.
Zde byl proces vypalovani odliSny oproti pfedchozimu. Nejprve byla konstrukce zubni
nahrady s nanesenou keramickou hmotou ponechana v peci o teploté¢ 500 °C po dobu 6
minut, poté postupnym zvySovanim teploty na hodnotu 910 °C s vydrzi na této teploté,
kterd byla 1 minutu. Nasledn¢ nastalo pozvolné snizovani vnitini teploty pece az na
hodnotu 660 °C. Vypalena vrstva dentalni keramické hmoty byla nasledné brousena
pomoci piistroje pro zubni laboratofe tzv. mikromotor s frézou viz obr. 4.3. Fréza byla
opatfena povrchem ze sintrovaného diamantu, ktery poskytuje bezproblémové brouseni
tvrdého materialu — nanesend keramicka hmota.

Obr. 4.3 Brouseni povrchu vypalené dentalni keramiky.
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Brouseni povrchu bylo provedeno z divodu vyrovnani nedokonalosti povrchu vzniklé
nestejnomeérnym nanasenim dentalni keramické hmoty a také proto, aby se vyslednd zubni
nahrada pfili§ neleskla v Gstni dutiné pacienta. Konstrukce zubni nahrady byla umisténa do
vytisknutého modelu celistni kosti, aby mohlo dojit k porovnani dosavadniho tvaru
konstrukce pro danou situaci v Gstni dutiné pacienta. Nejprve byly brouseny vestibularni
a oralni plochy konstrukce zubni nahrady, poté pomoci pouziti artikulacniho papirku,
mezidlni a distalni plochy mezi sousednimi zuby a okluzni plocha. Artikula¢ni papirek
slouzi k indikaci mist, kde je konstrukce zubni nahrady pfimo v kontaktu s ostatnimi
plochami od okolnich zubt. Pouziti artikulaéniho papirku na okluzni ploSe zubi je mozné
vidét na obr. 4.4.

Obr. 4.4 Pouziti artikula¢niho papirku na okluzni plose.

Vyhoda pouziti artikulacniho papirku spocivd v nabarveni stykového mista mezi
vyrobenou konstrukci zubni nahrady a ostatnimi zuby. V pfipadé okluzni plochy
S protéjSimi zuby z horni casti Celistni kosti je mozné vidét na obr. 4.5 nékolik malych
barevnych skvrn, které indikuji mista neZzadouciho pfimého styku konstrukce zubni
nahrady s ostatnimi zuby.
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Obr. 4.5 Indikace stykovych mist mezi konstrukci zubni ndhrady a ostatnich zubti pomoci
artikula¢niho papirku.

Pokud by tyto stykové mista nebyly obrouSeny pomoci nastroje s diamantovym povrchem
a vyslednd zubni nahrada byla zavedena od ustni dutiny pacienta, zpisobovaly by
pacientovi obtize v podob¢ bolestivych otlakti pfi pfijimani potravy a dal$ich kazdodennich
¢innostech. Po spravném obrouseni vSech nedostatkti, byla opét nanesena vrstva dentalni
keramické hmoty, avSak pouze na mista, kde bylo zapotiebi. Nasledné byla tato vrstva
vypalena v peci stejnym zplUsobem jako druhd vrstva keramické hmoty. Poté bylo
provedeno jemné brouseni nastrojem s diamantovym hrotem na mistech, kde to bylo nutné.
Vysledny tvar konstrukce zubni nahrady je mozné vidét na obr. 4.6, kde je umisténa do
zhotoveného modelu ¢elistni kosti pro finalni posouzeni pozadovaného tvaru.

Obr. 4.6 Finalni tvar konstrukce zubni nahrady.
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Na findlni tvar konstrukce zubni ndhrady bylo nutné nanést pfisluSny odstin barev
(individualizace), ktery by co nejlépe odpovidal situaci v Gstni dutiné pacienta pii
porovnani barvy ostatnich zubti. Zptisob naneseni ptislusného odstinu barev, na konstrukci
zubni nahrady, bylo provedeno pomoci tenkého $tétce viz obr. 4.7 z pfedem namichanych
zakladnich barev.

Obr. 4.7 Nanaseni ptislusny barev na konstrukci zubni nahrady.

K porovnani, zda je pouzit spravny odstin barvy na konstrukci zubni nahrady, slouzi
barevny vzornik, ktery je soucasti vybavy kazdé zubni laboratofe. Zubni laborant ma
k dispozici Sirokou Skalu odlisnych druhl barev, a tak mize presné urcit pfislusny odstin
konkrétni situace v Ustni dutin€ pacienta. Na obr. 4.8 je mozné vidét naneseni piislusného
odstinu barvy na zhotoveny findlni tvar konstrukce zubni ndhrady a také porovnani
S ptisluSnym vzorem pro konkrétni odstin.

Obr. 4.8 Porovnani nabarvené¢ konstrukce zubni ndhrady s pfislusnym vzornikem.
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Nasledn¢ byla konstrukce zubni ndhrady opét vlozena do pece z divodu vypaleni
ptislusného odstinu barvy, jak je mozné vidét na obr. 4.9. Nejprve bylo nutné pec predehrat
na 500 °C, poté doslo k jejimu automatickému uzavieni. Po dobu 5 minut byla teplota
postupné zvySovana az na hodnotu 900 °C, s naslednou vydrzi na této teploté¢ po dobu
I minuty. Po uplynuti 1 minuty nastalo pozvolné ochlazovani na startovni teplotu 500 °C,
kdy doslo k otevieni pece.

Obr. 4.9 Umisténi nabarvené konstrukce zubni ndhrady do pece.

Vysledna konstrukce zubni nahrady byla ptipravena k odevzdani do rukou dentalniho
implantologa, ktery ji zavedl do ustni dutiny pacienta, pomoci spojovaciho Sroubku. Tento
typ spojeni se zavedenym dentalnim implantatem, poskytuje moZnost ptipadného vyjmuti
zubni nahrady z Gstni dutiny pacienta, z jakéhokoliv neodkladného divodu.
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5 DISKUSE

V této kapitole je obsazen souhrn vysledkd z praktické ¢asti od samotného zavedeni
dentalniho implantatu po aplikaci zhotovené konstrukce zubni nahrady do ustni dutiny
pacienta. Dale je zde zhodnoceno virtualni modelovani konstrukce zubni nahrady
v programu 3shape dental system — DentalDesigner 2015 a jeji naslednou vyrobu pomoci
petiosého obrabéciho CNC stroje. V neposledni fadé jsou popsany dokoncovaci operace
potiebné pro finalni podobu zubni nhrady.

5.1 Zhodnoceni zavedeni dentalniho implantatu do dolni ¢elistni kosti pacienta

Zavedeni dentalniho implantatu a nasledna péce byly provedeny zubnim Iékafem panem
MUDr. Martinem Blazkem na poliklinice Dobrovského v Brné. Dentélni implantat byl
chirurgicky zaveden do celistni kosti dolni, na misto chybéjiciho zubu — druhy dolni
premolar na levé strané z pohledu pacienta. Pfed uskute¢nénim implantace byla zavedena
do konkrétniho mista okolni tkané injekce s anestetikem. Béhem chirurgického zékroku
byla v misté implantace rozfiznuta dasen a pouzitim nékolika vrtacich nastroju, odliSnych
rozmérd, byl predvrtan otvor do celistni kosti pro ptislusny dentdlni implantat. Nasledné
byl tento dentalni implantat vlozen do piedvrtaného otvoru a pomoci momentového klice
zaSroubovan na pozadovany kroutici moment. Pro danou situaci a velikost celistni kosti
byl pouzit dentalni implantat korejského vyrobce spole¢nosti DIO Implant, o priméru
4,5 mm a délky 7,81 mm. Dentalni implantat byl vyroben z titanové slitiny pod ozna¢enim
Grade 5 6AI-4V ELI (ASTM F 136). Po té byla okolni tkan vracena na pidni misto
a oSetfena jemnym stehem.

Chirurgicky zakrok byl proveden beéhem n¢kolika desitek minut bez komplikaci, nasledna
lécba byla bezbolestna bez alergennich ucinkd. Na obr. 5.1 je zndzornén rentgenovy
snimek pofizeny tésné€ po chirurgickém zakroku, kde je mozné vidét zavedeny dentalni
implantat do dolni Celistni kosti konkrétniho pacienta.

———

Obr. 5.1 Rentgenovy snimek chrupu pacienta po zavedeni dentalniho implantatu DIO Implant do
dolni ¢elistni kosti pacienta.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66

5.2 Zhodnoceni virtualniho modelovani konstrukce zubni nahrady

Virtualni modelovani piislusné konstrukce zubni nahrady probé&hlo v akreditované zubni
laboratofi Eurodent Tomase Skoupého se sidlem v Brn¢€. Po Skoleni tykajici se obsluhy
softwaru 3shape dental system — DentalDesigner 2015, bylo provedeno virtualni
modelovani bez obtizi. Podle konkrétni situace v ustech pacienta byla konstrukce zubni
nahrady vymodelovana tak, aby néjak nepiekazela v ustech pacienta a splnovala tak
vSechny pozadavky. Celkové virtudlni modelovani konstrukce zubni ndhrady bylo
provedeno béhem nékolika hodin. Na obr. 5.2 je znadzornéna vysledna virtualni konstrukce
zubni nahrady S otvorem pro spojovaci Sroub, v¢etn¢ virtualniho dentalniho implantatu.
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Obr. 5.2 Finalni tvar virtualni konstrukce zubni nahrady.
5.3 Zhodnoceni vyroby konstrukce zubni nahrady pomoci pétiosého CNC stroje

Vyroba konstrukce zubni nahrady byla provedena ve firmé¢ ZrO2 s.r.o. se sidlem
V Milonicich okres Blansko. Pro vyrobu konstrukce zubni ndhrady byl pouzit pétiosy
obrabéci CNC stroj znacky DGM Utrasonic 20. Pfed samotnou vyrobou byly nastaveny
potiebné frézovaci strategie v programu hyperDENT V 7.5, ktery je pro obrabéni
konstrukci zubnich ndhrad urCen. Nasledné¢ byl do obrabéciho stroje vlozen diskovy
polotovar z materialu pod oznacenim ZrO, TZP. Tento material je dodavan némeckou
firmou Doceram, ktera se mimo jiné zabyva vyrobou diskovych polotovari z rtiznych
druhti dentélni keramiky pro konstrukce zubnich nédhrad. Po usazeni diskového polotovaru
do obrabéciho stroje véetné specialniho ptipravku, byl spustén odpovidajici program,
vygenerovany pomoci postprocessingu z programu hyperDENT V 7.5. Pro obrabéci
strategie byly pouzity tfi frézovaci ndastroje, které¢ provedly frézovaci tikony hrubovani
a dokoncovaci obrabéni jednotlivych ploch konstrukce zubni nahrady (vestibularni, oralni,
mezialni, distalni a okluzni). Samotné frézovani probéhlo bez komplikaci, béhem nékolika
minut. Po skonceni obrabéciho procesu byly odstranény konektory, konstrukce zubni
nahrady byla nabarvena a vypalena v peci. Po dokonceni téchto operaci, byla vyrobena
konstrukce zubni ndhrady pfeddna do akreditované zubni laboratofe Eurodent Tomase
Skoupého se sidlem v Brn€. Na obr. 5.3 je mozné vidét dokonCeny obrabéci proces na
polotovaru, umisténém ve specialnim piipravku.
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Obr. 5.3 Hotovy obrobek po skonéeni frézovacich strategii.
5.4 Zhodnoceni dokoncovacich operaci pro finilni podobu zubni nahrady

Dokonc¢ovaci operace byly provedeny v akreditované zubni laboratofi Eurodent Tomase
Skoupého se sidlem v Brné. Dokon¢ovaci operace predstavuji postupné nanaSeni dentalni
keramické hmoty, ktera slouzi pro natvarovani zubni nahrady do finalni podoby. Nejprve
byla nanesena zadkladni vazebna keramicka hmota, kterd slouzi k vytvofeni dokonalého
spojeni mezi naslednymi vrstvami keramickych hmot a obrobenou konstrukci zubni
nahrady z materidlu ZrO, TZP. Nasledné byla tato vrstva vypalena v peci, kdy nejvyssi
teplota byla 950 °C po dobu jedné minuty. Poté byla nanesena druha vrstva z riznych
druhti dentalnich keramickych hmot, které poskytovaly konstrukci zubni nahrady jeji
finalni tvar. Nasledovalo opét vypaleni této vrstvy z keramickych hmot v peci, kdy teplota
byla nastavena na hodnotu 910 °C. Po zchladnuti byla konstrukce zubni nahrady brousena
pomoci frézy s diamantovym hrotem k vytvofeni finalniho tvaru zubni ndhrady. Po
zbrouseni povrchu konstrukce zubni nahrady, se ukazalo, Ze bylo nutné jesté jednou
aplikovat vrstvu dentalni keramické hmoty na mista, kterd neodpovidala pozadovanému
tvaru. Nasledn€ byla tato vrstva opét vypdlena v peci a findlni tvar konstrukce zubni
nahrady mohl byt nabarven pfisluSnym odstinem, ktery by odpovidal situaci v ustni dutiné
pacienta. Pro porovnani piislusného odstinu okolnich zubl v Gstni dutiné pacienta, byl
pouzit barevny vzornik. Konstrukce zubni nahrady byla opét umisténa do pece, aby
nanesend barva byla vypélena. Zhotovena zubni nahrada byla porovnana v ustni dutiné
pacienta z estetického hlediska, zda byl nanesen piislusny odstin barvy, ktery by odpovidal
dané situaci. Porovnanim bylo zjiSténo, Ze je nutné jest¢ spodni ¢ast konstrukce zubni
nahrady pfibarvit na pozadovany odstin. Po upravé barevného odstinu a nasledném
vypaleni v peci, bylo dosaZeno finalniho vzhledu zubni nahrady.

Takto zhotovend finalni zubni néhrada viz obr. 5.4, byla pifedana do rukou pana MUDir.
Martina Blazka, ktery ji zavedl, pomoci spojovaciho Sroubku na dentdlni implantat DIO
Implant, do ustni dutiny pacienta viz obr. 5.5. Otvor pro spojovaci Sroubek byl, po
zavedeni finalni zubni nahrady na dentalni implantat do Ustni dutiny pacienta, zaslepen
ptislusnou dentalni hmotou.
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Obr. 5.4 Finalni podoba zubni nahrady.

Obr. 5.5 Zavedena finalni zubni ndhrada do Gstni dutiny pacienta.
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6 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci vyroby konstrukce zubni nadhrady. Pro
vyrobu konstrukce zubni nahrady byl, po reSerSnim prizkumu a také vhodnosti pro danou

situaci v ustech pacienta, zvolen material Ytriem stabilizovany oxid zirkonicity (ZrO,
TZP).

Dosazené cile diplomové prace jsou shrnuty v néasledujicich bodech:

Byla zpracovana reserSe tykajici se charakteristiky a rozboru materiali pro vyrobu
konstrukce zubni ndhrady. Pro vyrobu konkrétni konstrukce zubni nahrady byl
zvolen vyse uvedeny material (ZrO, TZP).

S pouzitim moderni technologie Vv oblasti digitalizace byla potizena data, ktera
obsahovala popis tvaru mista, kde chybél pacientovi druhy premolar, vcetné
okolnich ploch sousednich zubi (mezilni a distalni), stykové plochy s proté&jsimi
zuby (okluzni) a celkovy tvar poloviny obou celisti v ustni dutiné pacienta.
Digitalizace ustni dutiny pacienta byla provedena pomoci moderniho intraoralniho
skeneru Trios od firmy 3shape.

V CAD softwaru 3shape dental system — DentalDesigner 2015 byla navrzena
virtualni konstrukce zubni nahrady, ktera pfesné odpovidala dané situaci v Gstni
dutiné pacienta.

Vyroba navrzené konstrukce zubni ndhrady byla realizovana pétiosym obrabécim
CNC strojem znacky DGM Utrasonic 20.

Na zhotovenou konstrukci zubni nahrady byly aplikovany dokoncovaci operace,
které poskytly findlni tvar zubni ndhrady a poZadovany odstin barvy podle
sousednich zubli. Po zavedeni finalni zubni nahrady na dentdlni implantdt DIO
Implant, ziskal pacient opét plnohodnotny chrup a lepsi zivotni pohodli.

Vsechny cile diplomové préace byly splnény.

Obr. 6 Rentgenovy snimek chrupu pacienta se zubni nahradou po dokonceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Jednotka Popis
ASTM [] ,:\Ar:teerriiz?n Standarts for Testing and
CAD [-] Computer Aided Design
CCD [-] Charge-Coupled Device
CMM [-] Control Measuring Machine
CNC [-] Computer Numerical Control
cpTi [-] Commercialy Pure Titan
ECAP [-] Equal Channel Angular Pressing
ELI [-] Extra Low Intestical
HD [-] High Definition
LED [-] Light Emitting Diode
MKP [-] Metoda kone¢nych prvka
NC [-] Numerical Control
nTi [-] Nanostructure Titan
PMMA [-] Polymethylmethakrylat
* dxf [-] Oznaceni vyménného formatu dat
*.sat [-] Oznaceni vyménného formatu dat
*.step [-] Oznaceni vyménného formatu dat
* st [-] Oznaceni vyménného formatu dat
*X_b [-] Oznaceni vyménného formatu dat
*x_t [-] Oznaceni vyménného formatu dat
napf. [-] Naptiklad
tzv. [-] Takzvany
Viz [-] Odkaz na
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2D [-] Two Dimensional
3D [-] Three Dimensional
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, MALY LEKARSKY SLOVNIK ¢

1) Aloplasticky materidl

Cizi material, ktery je pIln¢ biokompatibilni s Zivou tkéni.

2) Apikalni periodontitida

Znacné poskozeni kotfenového systému zubu bakterialni infekei.

3) Distalni plocha zubu

Distalni plochou zubu je oznacena postranni plocha, ktera je sty¢na k sousednimu
zubu, obracend smérem po zubnim oblouku ve sméru od stfedni ¢ary.

4) Metaloza

Proces, pii kterém se mikrocCastice z materidlu dentdlniho implantatu pohybuji
do okolni zivé tkané.

5) Mezialni plocha zubu

6)

7)

8)

9)

Mezialni plochou zubu je oznacena postranni plocha, ktera je sty¢na k sousednimu
zubu, obracend smérem po zubnim oblouku ve sméru ke stfedni ¢are.

Okluzni plocha zubu
Okluzni plochou zubu je oznacena ,,horni* plocha zubu, ktera je v pfimém kontaktu
se zubem protilehlym.

Oralni plocha zubu

Oralni plochou zubu je oznafena vnitini plocha celého horniho i1 dolniho zubniho
oblouku, obracend smérem do dutiny Gstni.

Oseointegrace
Ptimé spojeni mezi dentalnim implantatem a Celistni kosti bez vazivové vrstvy.

Osteogeneze distancni (fibrointegrace)

Vznik vazivové vrstvy, rizné tloustky mezi dentdlnim implantatem a Celistni kosti,
kterd je nezddouci z divodu delsi doby vhojovaci faze. Kost se nevytvari
bezprostfedné na povrchu dentalniho implantati.

10) Osteogeneze kontaktni

Béhem vhojovaci faze nevznika mezi materidlem dentdlniho implantatu a Celistni
kosti vazivova vrstva. Kost se vytvatfi okamzité na povrchu dentalniho implantatu.

11) Osteogeneze vazebna

Pevna vazba mezi materidlem dentalniho implantatu a Celistni kosti.
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12) Osteokondukce

Proces, pii kterém vrusté Celistni kost do materidlu dentalniho implantatu a vznika
tak pevnd vazba mezi nimi.

13) Osteomyelitida
Infekéni hnisavé onemocnéni kostni diené.

14) Parodontitida
Zanétlivé onemocnéni okolnich tkani zubl (dasen, Celistni kost, zavésny aparat),
které vede k totalnimu poskozeni zavésného zubniho aparatu az ke ztrat€ zubu.

15) Pulpitida
Zanét zubni diené zplsobeny bakteridlni infekei.

16) Vestibularni plocha zubu
Vestibularni plochou zubu je oznacena vnéjsi plocha celého horniho i dolniho
zubniho oblouku, obracena do predsiné dutiny Gstni.
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PRILOHA 1: Dentalni implantat — systém BioniQ®

Integrovany platform shift \\\

A Dualni spojeni

Q-Lock® spojeni

Hydrofilni BIO povrch

Kuzelovy apex, optimalni samorezny zavit




PRILOHA 2: Katalog nastroju firmy Hitachi, fady D-EPDB/EPDR

HITACHI ©

Inspire the Next

i /1
,...:.;I-EPD B/EPDR
‘ 'Hl'gh Acdhesion Diamond Coat ¢

sSalicd Carbide End Mill _
Epoch Deep HD Series for GEaph

WWW. h'ah-cnaod-(‘ufﬂnn com




vf N —

AN T 24 'DE/EPBDR Epoch FHP Series

HITACHI

e
,q.\—.,ars"kg/_ .«\ e

ad Solid Carhide
: A8 L~

Sali
ad Solid Carbid

l D-EPDB l Epoch HD Coated Deep Ball End Mill

SRR YOO

—T
L |

= oleB

o =

—

ID Code|item Code

G

5
10 80
20
30 =
15 80
30 50
30 - . 7
DCoos  |D-EPDB-2020-20 2 - 20 < e 2132 | 21685 | 2288 | 2402 ¥ {
|DCoos |D-EPDB-2020-30 30 : s1ea| aves [aaas| « X =
G010 |D-EPDB-202040 . ) 80 w217 | 4374 x X X —
DCo11 |D-EPDB-2030-30 | T e 3154 | 3280 | 3427 | 3588 | x
DCoi2 |D-EPDB-203060 &0 4 50 5275 | 6548 | x X X
D15 |D-EPDB-2040-40 M P T = | i e X X
DCot4 |D-EPDB-2040-80 20 8 a0 5383 | «x x X X
DCo15 | D-EPDB-2060-20 20 X X X ¥ X
OCo15 |D-EPDB-2060-60 L I M L X X x| x X
DCo17 |D-EPDB-2080-25 25 X X X x X
DCo15 | D-EPDB-2080-80 8 | 4 [Teo [wiB |50 LIRSS x X x x | x
| _|D- 4 30 X X X x x N
DCoz0 | D-EPDB-2100-100 BN s0p| 20| 98 [0 0 H— T | x| x| x B8

X = no contact



s e e
. RN -v ,.f. - J HITACHI
" Viewsmnne P-EPDEB/EPBR Epobh HD Serté 3 e fes ot

[ D-EPDR l Epoch HD Coated Deep Radlus End Mlll

SEEERE 90O

% Gijn
d 5 'I'—| T -=Im
L 3 |
- o

- g
coath by Draf

819 | 635 | 872

80 11.57 | 12.06 | 13.36

20 2291 | 24.03 | 26.63
30 80 34.32 | 3588 b

DCo25 | D-EPDR-2015-15-02 15 &0 16.21 | 16,80 | 17.34 | 18.18 | 20.15
 |DGo25 | D-EPDR-2015-80-02 ) op 2] M 0| ¢ [[siss|mee[saas| x | x

DCoz7 | D-EPDR-2020-10-02 2 10 0 11.05 | 1157 | 11.84 | 12.20 | 13.52
DCo28 | D-EPDR-2020-20-02 2 20 s 2 2134 | 2202 | 23.05 | 2417 X
- |DCo2s | D-EPDR-2020-30-02 30 : 3185 | aoge | 3445 ¥ X
DC030 | D-EPDR-2020-40-02 40 B0 4218 | 4381 X X X
DCos1 | D-EPDR-2030-30-02 3 30 e | iza 3157 | 3262 | 34.45 | 36.14 X
DCos2 | D-EPDR-2030-60-02 60 ¢ 100 62.80 | 65.60 x X X
DC033 | D-EPDR-2040-40-05 a |os 20 g [sa 20 5 [[#218]4e0a] x X X
DCes4 | D-EPDR-2040-80-05 80 130 B3.58 X % % X
DCeas | D-EPDR-4060-20-10 20 X X X ¥ X
60 X x X % X
25 X X X ¥ X
80 X X X ¥ X
1 - -10 30 X X X ¥ X
D-EPDR-4100-100-10 X X X ¥ X



-~
Hitachi Tool
b 4

Product Range

Solid Carbide End Mills

NACIrOEnaViill
£poch21
SISIATURE

QBD-Cut
CARBIDE

Indexable Milling Tools

ESM Speed End Mills
EMC Power Drills

Milling Chucks

Distributed by:

@ Hitachi Tool Engineering Europe GmbH
Itterpark 12 - 40724 Hilden - Garmany - Phone +49 (0) 21 03 - 24 62-0 - Fax +489 [0} 21 03 - 24 82-30
e-Mail info@hitachitool-eu.com - Internet www.hitachitool-eu.com
© 2008 by Hitachi Tool Enginesring Europe GmiH - Printed in Germany

MITIES DM 19D Cane 60 BW-OO



PRILOHA 3: Vygenerované obrabéci strategie pro vyrobu konstrukce zubni
nahrady

1) hrubovani ze strany dosedaci plochy (3D Arbitrary Stock Roughing)

—nastroj T3 (@ D=2 mm, R =1 mm, |, =30 mm).




2) hrubovani ze strany dosedaci plochy (Finish Pass)
—nastroj T3 (@ D=2 mm, R =1 mm, |, =30 mm).




3) dokoncovaci obrabéni vnitini plochy pro budouci podpéru interface (5X Boss Finishing)
—nastroj T4 (@ D=2 mm, R =1 mm, |, =30 mm).




4) dokoncovaci obrabéni vnitini plochy pro budouci podpéru interface (5X Boss Finishing)
—nastroj T2 (d D=1 mm, R =0,5 mm, |, =20 mm).




5) wvrtaci cyklus frézovanim po spirale otvoru pro spojovaci Sroubek (3D Z—-Level Finishing)
—nastroj T4 (@ D=2 mm, R =1 mm, |, =30 mm).




6) hrubovani okluzni plochy (3D Arbitrary Stock Roughing)
—nastroj T3 (@ D =2mm, R = 1mm, |, = 30 mm).




7) dokoncovaci obrabéni vnéjsi oblasti kavitni plochy (3D Complete Finishing)
—nastroj T4 (@ D=2 mm, R =1 mm, |, =30 mm).




8) dokonc&ovaci obrabéni celkové oblasti okluzni plochy (3D Complete Finishing)
—nastroj T4 (@ D=2 mm, R =1 mm, |, = 30 mm).




PRILOHA 4: Zkracena verze NC programu pro vyrobu konstrukce zubni
nahrady pomoci pétiosého CNC stroje

1% N _ZrO2 65 14 Doceram20160407 1348 MPF
:$PATH=/_N_MPF_DIR

; A_mode 5X: 2

; A_mode_frame: 2

;created by hyperMILL 14.0.hyperDENT OPEN MIND Technologies AG
N1 G17

N2 PROTON

N3 G90

N4 MSG("OPERATION 1")

;1: (3D Arbitrary stock roughing)

N5 G509

;Zirkonium Dummy D2x1 hrubovaci Hitachi

N6 TRAFOOF

N7 TRANS

N8 GO SUPA Z380 DO

N9 T3 ; Zirkonium Dummy D2x1 hrubovaci Hitachi Referenz=SPITZE
N10 M6

N11 S M3 M25

N12 ;US_ADC(0.5,1.0,1,"Halt",0.8)

N13 GO SUPA Z380 DO

N14

N15 D1

N16 CYCLES800 (0,",0,57,4.43,0,-0.009,-90,0,180,0,0,0,1)

N18 ;PARA_3AX



N19 CYCLES832 (0.05, 112001)

N20 ;M12 ;ULTRASONIC ON

N22 X-0.434 Y-0.221

N23 Z11

N24 78.02

N25 G1 Z7.02

N26 X-0.22 Y-0.479 Z6.685
N27 X-0.434 Y-0.221 Z6.35
N344 X-0.247 Y6.626

N345 GO0 Z8.766

N346 X-0.35 Y-0.203
N2986 X-5.681 Y-1.873

N2987 GO Z11

N2989 CYCLES832 ()

N2990 ;M13 ; ULTRASONIC OFF

N2992 MSG("OPERATION 2")
;2. (Finish pass)
N2993 G509

;Zirkonium Dummy D2x1 hrubovaci Hitachi

N2995 :PARA_3AX
N2996 CYCLE832 (0.05, 112001)

N2997 ;M12 ;ULTRASONIC ON



N2999 X-0.006 Y-5.123

N3000 Z11

N3001 Z-1.001

N3002 G1 Z-2.001 F

N3003 X0.034 Y-5.117 Z-2.157 F
N3081 X0.673 Y-5.069 Z-2.308
N3082 X0.823 Y-5.075 Z-2.086

N3083 GO Z11

N3085 CYCLES32 ()

N3086 ;M13 ; ULTRASONIC OFF

N3088 MSG("OPERATION 3")

;3: (5X Boss finishing)

N3089 G509

;Zirkonium Dummy D2x1 dokoncovaci Hitachi
N3090 M9

N3091 CYCLES800()

N3092 GO SUPA 7380 DO

N3093 T4 ; Zirkonium Dummy D2x1 dokoncovaci Hitachi Referenz=SPITZE
N3094 M6

N3095 S M3 M25

N3096 ;US_ADC(0.5,1.0,1,"Halt",0.8)

N3097 GO SUPA Z380 DO

N3098 GO A94 C=DC(180)

N3099 D1

N3100 CYCLE800 (0,",0,57,4.184,11,3.227,-94,0,180,0,0,0,1)



N3101 GO X0 YO
N3102 Z0

N3103 CYCLES800()
N3104 TRAORI

N3105

N3107 ;PARA_5AX
N3108 CYCLES832 (0.01,112101)

N3109 ;M12 ;ULTRASONIC ON

N3111 X4.184 Y11 Z3.227 A94 C=DC(180)
N3112 Y4.537 Z3.296 A94 C=DC(180)

N3113 Y4.038 Z3.331 A94 C=DC(180)

N3114 G1 X4.185 Y3.908 Z3.34 A94 C=DC(180) F2400
N3115 X4.22 Y3.782 Z3.344 A94 C=DC(180)
N3116 X4.285 Y3.669 A94 C=DC(180)

N3117 X4.378 Y3.577 Z3.338 A94 C=DC(180)
N3118 X4.49 Y3.512 73.328 A94 C=DC(180)
N3119 X4.616 Y3.479 Z3.313 A94 C=DC(180)
N3120 X5.109 Z3.249 A93.942 C=DC(180.677)
N22596 X4.616 Y-1.394 A90.01 C=DC(179.998)
N22597 Y2.606 Z0.374 A90.01 C=DC(179.998)
N22598 GO Y11 A90.01 C=DC(179.998)
N22599 ; -------

N22600 CYCLES32 ()

N22601 ;M13 ; ULTRASONIC OFF

N22602 ; -------



N22603 MSG("OPERATION 4")

;4: (5X Boss finishing)

N22604 G509

;Zirkonium Dummy dokoncovaci D1x0,5 Hitachi
N22605 M9

N22606 TRAFOOF

N22607 GO SUPA Z380 DO

N22608 T2 ; Zirkonium Dummy dokoncovaci D1x0,5 Hitachi Referenz=SPITZE
N22609 M6

N22610 S M3 M25

N22611 ;US_ADC(0.5,1.0,1,"Halt",0.8)

N22612 GO SUPA Z380 DO

N22613 GO A94 C=DC(180)

N22614 D1

N22615 CYCLES800 (0,",0,57,4.4,11,3.2,-94,0,180,0,0,0,1)
N22616 GO X0 YO

N22617 Z0

N22618 CYCLES800()

N22619 TRAORI

N22620

N22621 ; -------

N22622 ;PARA_5AX

N22623 CYCLES832 (0.01,112101)

N22624 ;M12 ;ULTRASONIC ON

N22625 ; -------

N22626 X4.4 Y11 Z3.2 A94 C=DC(180)

N22627 Y4.505 Z3.235 A94 C=DC(180)



N22628 Y3.757 23.287 A94 C=DC(180)
N22638 X6.781 Z2.283 A92.645 C=DC(183.002)
N22639 X7.08 Z1.893 A92.099 C=DC(183.406)
N44709 X4.609 Z0.379 A90.035 C=DC(179.96)
N44710 X4.616 Z20.375 A90.01 C=DC(179.998)
N44711 Y-1.494 A90.01 C=DC(179.998)
N44712 Y0.506 A90.01 C=DC(179.998)
N44713 GO Y11 A90.01 C=DC(179.998)
N44714 ; -------

N44715 CYCLES32 ()

N44716 ;M13 ; ULTRASONIC OFF

N44717 ; -------

N44718 MSG("OPERATION 5%)

;5: (3D Z-Level finishing)

N44719 G509

;Zirkonium Dummy D2x1 dokoncovaci Hitachi
N44720 M9

N44721 TRAFOOF

N44722 GO SUPA Z380 DO

N44723 T4 ; Zirkonium Dummy D2x1 dokoncovaci Hitachi Referenz=SPITZE
N44724 M6

N44725 S M3 M25

N44726 ;US_ADC(0.5,1.0,1,"Halt",0.8)

N44727 GO SUPA Z380 DO

N44728

N44729 D1

N44730 CYCLES800 (0,",0,57,4.618,-1.594,0.373,-90,0,180,0,0,0,1)



N44731 ; -------

N44732 ;PARA_3AX

N44733 CYCLE832 (0.015, 112001)
N44734 ;M12 ;ULTRASONIC ON
N44735 ; -------

N44736 X0 YO

N44737 212.594

N44738 Z0.527

N44739 G1 Z0.467 F100

N44746 X-0.595 Y0.086

N44747 X-0.694 Y0.1

N44748 X-0.793 Y0.115

N44749 X-0.827 Y0.119

N44750 Y0.12

N46781 ; -------

N46782 CYCLES832 ()

N46783 ;M13 ; ULTRASONIC OFF
N46784 ; -------

N46785 MSG("OPERATION 6")

;6: (3D Arbitrary stock roughing)
N46786 G509

;Zirkonium Dummy D2x1 hrubovaci Hitachi
N46787 M9

N46788 CYCLES800()

N46789 GO SUPA Z380 DO

N46790 T3 ; Zirkonium Dummy D2x1 hrubovaci Hitachi Referenz=SPITZE

N46791 M6



N46792 S M3 M25
N46793 ;US_ADC(0.5,1.0,1,"Halt",0.8)
N46794 GO SUPA Z380 DO

N46795

N46796 D1

N46797 CYCLES00 (0,"",0,57,4.43,0,-0.009,90,0,180,0,0,0,1)
N46798 ; ------

N46799 ;PARA_3AX

N46800 CYCLE832 (0.05, 112001)
N46801 ;M12 ;ULTRASONIC ON
N46802 ; -------

N46803 X-0.468 Y0.156

N46804 711

N46805 Z8.019

N46806 G1 Z7.019 F

N46807 X-0.407 Y-0.249 Z6.61 F
N46816 X0.118 Y0.682

N46817 X-0.128 Y0.629

N46818 X-0.449 Y0.227

N46819 X-0.507 Y-0.056

N46820 X-0.807 Y-0.619

N49577 ; ---nm-

N49578 CYCLES32 ()

N49579 ;M13 ; ULTRASONIC OFF
N49580 ; -------

N49581 MSG("OPERATION 7")

;7:(3D Complete finishing)



N49582 G509

;Zirkonium Dummy D2x1 dokoncovaci Hitachi
N49583 M9

N49584 CYCLES800()

N49585 GO SUPA Z380 DO

N49586 T4 ; Zirkonium Dummy D2x1 dokoncovaci Hitachi Referenz=SPITZE
N49587 M6

N49588 S M3 M25

N49589 ;US_ADC(0.5,1.0,1,"Halt",0.8)
N49590 GO SUPA Z380 DO

N49591

N49592 D1

N49593 CYCLES800 (0,",0,57,4.43,0,-0.009,-90,0,180,0,0,0,1)
N49594 ; -------

N49595 ;PARA_3AX

N49596 CYCLE832 (0.01, 112001)

N49597 ;M12 ;ULTRASONIC ON

N49598 ; -------

N49599 X1.838 Y-2.784

N49600 Z11

N49601 Z4.244

N49602 G1 Z3.244 F

N49603 X1.709 Y-2.842 Z3.163 F2500
N49604 X1.656 Y-2.869 Z3.147

N55582 GO Z11

N55583 ; -------

N55584 CYCLES32 ()



N55585 ;M13 ; ULTRASONIC OFF
N55586 ; -------

N55587 MSG("OPERATION 8")

;8: (3D Complete finishing)

N55588 G509

;Zirkonium Dummy D2x1 dokoncovaci Hitachi
N55589 CYCLES800()

N55590 ;ADC_OFF

N55591 S

N55592 ;US_ADC(0.5,1.0,1,"Halt",0.8)
N55593 GO SUPA Z380 DO

N55594

N55595 D1

N55596 CYCLE800 (0,",0,57,4.43,0,-0.009,90,0,180,0,0,0,1)
N55597 ; -------

N55598 ;PARA_3AX

N55599 CYCLE832 (0.01, 112001)
N55600 ;M12 ;ULTRASONIC ON
N55601 ; -------

N55602 X3.709 Y1.042

N55603 Z11

N55604 Z3.716

N55605 G1 Z2.716 F

N55606 X3.737 Y0.293 F

N55607 X3.748 Y-0.018

N55630 X3.81 Y-0.525

N63950 X-4.508 Y2.075 Z-2.385



N63951 X-5.126 Y2.405
N63952 GO Z11

N63953 ; -------

N63954 CYCLES32 ()

N63955 ;M13 : ULTRASONIC OFF
NB3956 ; -------

N63957 M9

N63958 CYCLES00()

N63959 GO SUPA 7380 DO

N63960 D1

N63961 PROTOFF

N63962 ADC_OFF

N63963 GO A0 C=DC(0)

N63964 H67=1

N63965 M17



