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Anotace

Cilem bakalarské prace je popsat digitalni technologie CAD/CAM se zamérenim na
stomatologii a porovnat konvenc¢ni stomatologické procesy vyroby s modernimi
pokrokovymi postupy. V prvni ¢asti prace je popsano vyuziti CAD/CAM systému v
dentalnim odvétvi a jeho fungovani. Jsou zde predstaveny revolu¢ni technologie
v laboratornim i ordina¢nim sektoru, které vyznamné Setii ¢as, material a zvySuji
efektivitu prace. Znazoriiuje i produktové portfolio snejvyuzivanéjSimi materialy.
V druhé c¢asti bakalarské prace jsou vypracované procesni diagramy, na které navazuje
demonstrace pievadéni sadrovych modelti do digitalni podoby z realné praxe a modelaci
zubni nahrady ve 3D programu. Porovnava také zubni programy ExoCAD a DentalWings.
V zavéru je uvedeno celkové zhodnoceni konvené¢nich a modernich postupii zhotovovani

a je zde nastinén dalsi predpokladany vyvoj dentalnich technologii.
KliCova slova

Digitalni stomatologie, digitalizace, moderni technologie, stomatologie 4.0, CAD/CAM,

skener, 3D tisk, frézovani
Annotation

The bachelor thesis aims to describe digital CAD /CAM technologies focusing on dentistry
and to compare conventional dental manufacturing processes with modern advanced
techniques. The first part of the thesis describes the use of CAD/CAM in the dental
industry and its operation. Revolutionary technologies in the laboratory and office sector
that significantly save time, material and increase work efficiency are presented. It also
illustrates the product portfolio with the most used materials. In the second part of the
bachelor thesis, process diagrams are developed, followed by a demonstration of
converting plaster models into digital form from actual practice and modelling a denture
in a 3D program. It also compares the dental programs ExoCAD and DentalWings. It
concludes with an overall assessment of conventional and modern fabrication techniques

and outlines further anticipated developments in dental technologies.
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1 Uvod

Zubni 1ékarstvi za posledni 1éta prochazelo a stale prochazi revolu¢nim obdobim,
které prineslo zmény jak v ordina¢nim, tak v laboratornim sektoru. Konven¢ni
postupy zhotoveni stomatologickych nahrad nahradily moderni postupy zhotoveni,
a to predevsim kviili CAD/CAM systémlim Cili pocitatem podporovanému

navrhovani a poc¢itacem podporované vyrobé.

Stomatologie, jakoZto 1ékarsky obor, se zabyva prevenci, diagnostikou a 1é¢bou
tvrdych i mékkych zubnich tkdni a mnoha dalSimi. MiZeme ji klasifikovat do
nékolika podobori, jako je napt. zaichovna stomatologie, implantologie, ortodoncie,
parodontologie ¢i proteticka stomatologie. Pravé protetickou stomatologii se
budeme zabyvat zevrubnéji, protoZe predstavuje ndhrady poskozenych ¢asti zub,
nebo zcela chybéjicich zubii. Casto se protetickd nahrada zhotovuje na implantaty,
které ma jiz zakaznik (pacient) voperované v dutiné ustni. Lze vSak nahradit i

kompletné cely chrup.

Zhotoveni zubi s nejvyssi moZnou piesnosti za kratkou dobu je dnes uZ v mnoha
zubnich laboratorich a ordinacich samoziejmosti. Digitalni stomatologie spociva
predevSim v prevadéni informaci do digitalniho formatu a nasledném zhotoveni
zubni nahrady pomoci 3D tisku, frézovani ¢i laserového sintrovani. Na zakladé
ziskanych dat od zubniho lékare (fyzickych/digitalnich) zubni technik zhotovuje
pro pacienta kompletné celou nahradu. Dnes vétSina zubnich technikl vyuZiva 3D
modelovaci programy, které poskytuji sofistikované funkcionality, aby se docililo co
nejlepSiho mozného vysledku s funk¢énimi i estetickymi vlastnostmi vyrobku. Stejné
tak zaleZi na spravné zvoleném materialu a jeho prislu§ném zpracovani, jinymi slovy
kazdy vyrobni postup ma indikovany pfislu$ny material.

r v

Prace je rozdélena do dvou casti. Prvni, teoreticka ¢ast, se zabyva pocitacem
podporovanym navrhovanim a pocitatem podporovanou vyrobou. Je zde popsan
soucasny stav nejmodernéjSich pouZzivanych technologii propojenych s umélou
inteligenci ve Stomatologii 4.0. Déle je v ni prehled jednotlivych typl vyroby nahrad
vCetné prehledu nejvyuZivanéjsich funkcnich i estetickych materiald, véetné jejich

zpracovani.



Vzhledem k tomu, Ze lidé béZné nemaji moznost nahlédnout do svéta zubnich

vvvvvv

nahrady, které mohou realné poslouzit kazdému clovéku.

Druh3d, praktickd ¢ast, se zaméiuje na modelaci diagraml podnikovych procest
z obecného pohledu. Dal8i Cast je vénovana zhotoveni realné zubni nahrady
pro zakaznika (pacienta), kterou jsem osobné zhotovovala prostiednictvim
CAD/CAM systému. Demonstruje prevod fyzického sadrového modelu do virtualni
podoby a samotnou modelaci ve 3D programu. Vzavéru praktické casti jsou
porovnavany dentdlni 3D modelovaci programy a zdiiraznény jejich vyhody

a nevyhody. K dispozici je také vypracovany slovnik odbornych slov.



2 Cile a metodika

Cilem prace je predstavit Siroké verejnosti vyuZziti informacnich technologii
v dentalni sféfe a popsat moderni technologické procesy vyroby zubnich nahrad
v oblasti stomatologie. Vzhledem k uzké spolupraci zubniho technika a zubniho
lékare, prace znazornuje uplatnéni digitalnich technologii jak v laboratornim, tak
v ordina¢nim sektoru a umoZni ndm pohled do rozsahlého svéta zubnich specialistii

a pochopit tak spolupraci mezi nimi.

K sestaveni teoretické ¢asti je vyuzita odborna literatura, jako jsou stomatologické
¢asopisy, elektronické védecké ¢lanky z Ceskych i zahrani¢nich zdroji ¢i osobni
konzultace svedoucim vyroby ve vyrobnim centru stomatologickych nahrad

a zdravotnickych pomiicek v Ceské republice.

V praktické c¢asti jsou namodelovany podnikové procesy pomoci procesnich
diagrami@ z obecného pohledu. Diagramy graficky znazornuji procesy, které se
realizuji v priibéhu zhotovovani zubnich ndhrad. V dalsi kapitole praktické ¢asti je
zevrubné rozebrana i demonstrovana cast diagramu, v niZ se prevadéji fyzické
sadrové modely do virtualni podoby a na které se nasledné modeluje dentalni
nahrada ve 3D programu. U vyroby zubni nahrady jsem realné participovala
a kapitola je obohacena o fotodokumentaci. Na zakladné nabytych zkuSenosti
a informaci jsou porovnany nejrozSirenéj$i 3D modelovaci programy, které jsou

vyuzivany pri vyrobé nejen v Ceské republice, ale i ve svéte.



3 CAD/CAM

Zkratka CAD/CAM charakterizuje akronym souslovi Computer Aided Design
a Computer Aided Manufacturing - poc¢itatem podporované navrhovani a poc¢itacem
podporovana vyroba. Jak uZ ze samotného nazvu prameni, jedna se o sofistikovany
systém, ktery vyuZziva pocitacového softwaru k navrhu konkrétniho konceptu
vyrobku a nasledného zhotoveni pomoci pocitacem rizeného pfristroje. Dentalni
firmy bézné nabizeji chytré CAD/CAM fteSeni pro laboratofe i ordinace,
od extraoralnich ¢i intraoralnich skenert, pfes softwary pro fizenou implantologie
aZ po frézovani nebo 3D tisk vyrobku. CAD/CAM neni jen jedno zarizeni (3D
tiskarna, obrabéci stroj, software, ...), ale sjednocené, vzajemné propojené systémy,
které jsou vyuZzivany v laboratorich i ordinacich. Cilem je sjednotit (integrovat) tyto
systémy do jednoho virtualniho prostfedi, v némz budou informace o zakaznikovi
(pacientovi) a jeho 1é¢bé jednoduSe a rychle k dispozici. Informace tak mohou mezi

sebou sdilet zubni 1ékat, zubni technik, i zakaznik. [1]

3.1 Historie CAD/CAM

Historie zubniho lékarstvi je stara jako lidska civilizace v davnych dobach.
Hippokrates a Aristoteles napsali mnoho o zubnich onemocnénich a jejich 1é¢bé.
S rozvojem civilizace se do stomatologie postupné dostavaly stale nové a nové
poznatky, jako napf. komercni vyroba porceldnovych zubti Samuelem Stocktonem
nebo zavedeni amalgamu Crawcoursem. VSechny tyto piinosy zplsobili revoluci

v oblasti stomatologie.

Samotn4 historie CAD/CAM je velice stara. Podle diikazii se pouzival CAD/CAM uZ v
davnych dobach (Egypt, Recko, Rim). Dokonce i Leonardo da Vinci ve svych dilech

ukazal pouZivani v té dobé modernich grafickych konvenci.

Za clovéka, ktery stoji za modernim CAD softwarem miiZe byt povaZovan velky
matematik Euklidés Alexandrijsky, protoZe dneSni CAD software je zaloZen
na Euklidovych axiomech a postulatech, které polozily zaklady euklidovské
geometrie. Dr. Patrick J. Hanratty je nazyvan otcem CAD/CAM, protoZe navrhl prvni
numericky rizeny CAM, ktery byl pojmenovan Pronto. [2]



Zavedeni CAD/CAM v zubnim lékarstvi za¢ina praci Dr. Dureta v roce 1971. Poridil
opticky otisk preparovaného (obrouSeného) zubu po jeho zbrouSeni a nasledné
pomoci tohoto otisku zhotovil korunku numericky fizenym strojem. Pozdéji Dr.
Duret pracoval se svymi spolupracovniky na systému Sopha a zavedl jej do praxe,

bohuzel v§ak nebyl tento systém lidmi obecné pfrijat.

Nasledné v roce 1985 predstavil Mormann prvni komer¢né navrzeny CAD/CAM
systém a dal mu nazev CEREC. Po sejmuti digitalniho otisku z intraoralni kamery
zhotovil inlay z keramického bloku, coZ bylo v porovnani se snimanim otisku
preparovaného (abutmentového) zubu ponékud jednodussi. Nyni se tento systém
uspésné pouziva po celém svété pro zhotovovani korunek, inlayi, onlayi, atd. Tedy

fixnich, snimatelnych, ale i podminéné snimatelnych nahrad (implantati).

V poloviné 80. let vyvinul Dr. Andersson systém Procera. Z materiali mély drive
jedno z nejvétSich zastoupeni zlaté slitiny, ale kvili riistu cen zlata museli lidé
premyslet o materidlech jinych. Pri pouZivani chromkobaltovych slitin dochazelo
Casto kalergickym reakcim, proto priSel Dr. Andersson snapadem pracovat

s titanem, ktery je zdravotné nezavadny. [2]



3.2 CAD/CAM ve stomatologii

Stejné jako je na$ bézny zivot obklopen modernimi technologiemi, tak je
i stomatologie obohacena o nové trendy, jeZ jsou neustale na vzestupu. Spoluprace
mezi zubnim technikem, zubnim lékafem a zakaznikem zde probiha stejnég, jako pri
konvencnich postupech zhotovovani zubnich nahrad, aZ na to, Ze je vyména
informaci i dat rychlejsi, presnéjsi a efektivnéjsi. CAD/CAM se vyznacuje vysokou
piresnosti a hlavni vyhodou této technologie je rychlost — vyrazné Setii ¢as 1ékartim,

zubnim technikiim i zdkaznikovi, protoZe pocet navstév v ordinaci je sniZen na

minimum.

CAD/CAM modernizuje tradi¢ni postupy zhotovovani stomatologickych nahrad
a posouva je do virtudlni sféry pomoci pocitacového softwaru. Do této sféry
se vpravuje hmotny model pomoci tzv. skenovani a na zakladé vzniklych dat (skenil)
se miiZe digitalné navrhnout poZadovana nahrada ve 3D programu. Pomoci strojt
je zubni technik poté schopen prenést data z virtualniho navrhu do reality, a tak

vytvorit skute¢nou ndhradu (napf. anatomickou korunku ze zirkonu).

Pti navrhovani zubni technik nesmi opomenout hlavné funké¢ni a estetické atributy.
Nahrada musi byt primarné funk¢ni, aby zakaznikovi navratila, pokud moZno co
nejvétsi komfort a nezplisobila mu Zadné zdravotni komplikace. Ve stomatologii se
touto metodou nejvice zhotovuji napt. kovové ¢i zirkonové konstrukce (,jadro“ resp.

»kostra“ miistku nebo korunky). [3]



4 Komparace tradiéniho a moderniho zhotoveni

zubnich nahrad

vvvvvv
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vénovat velkou pozornost po celou dobu vyroby, aby byla zachovana funkc¢nost
i estetika ndhrady. Tyto informace mohou prakticky poslouzit i laikiim, ke kterym

se tyto informace mnohdy nedostanou.

4.1 Tradiéni postup zhotoveni zubnich nahrad

U konven¢niho postupu zhotovovani zubnich nahrad se v prvopocatku v ordinaci
obrousi (preparuje) nezadouci ¢ast zubu a zubni 1ékar nasledné otiskuje horni
i dolni Celisti zdkaznika. Pro mnoho z nich to miiZe byt zna¢né nepohodlné, a to
zvlasté v pripadé, pokud maji silny davivy reflex. Otisky z otiskovaci hmoty se
ve stanoveném case musi odeslat do laboratofe zubnimu technikovi, aby je mohl
odlit ze sadry. PakliZe zubni laborator sousedi primo s ordinaci 1ékare, odpada zde

¢as pro odesilani a dorucovani otiskd.

Zubni technik odlity pracovni model dale pouZiva pro samotné zhotoveni nahrady.
Pfi konven¢nim zhotoveni neni moZné nahradu vyrobit bez sadrového modelu.
Pracovni model vyZzaduje mnoho uprav, napf. separovani modelu, obnaZeni
napreparovaného zubu pro lepsi pristup pracovniho pole, izolace sadry, ... Po vSech

upravach nasleduje voskova modelace vSech ploSek zubu do anatomického tvaru.
NejdileZitéjsi casti modelace jsou:

1. Dosed korunky, tj. kr¢ek ndhrady, respektive misto, kde korunka presné doseda
na obrouSeny zub. Tato ¢ast musi byt vymodelovana zcela presné podél celého
obvodu, aby se pod nahradu nedostavaly zbytky potravy, které by mohly zpiisobit
zanét. Aby zubni technik mohl precizné vymodelovat krcek, musi byt precizné

obrouSen (napreparovan) jiz od samotného lékare. Ten nasledné fyzicky

nebo virtualné vytvori otisky, které slouzi jako vstupni data zubnimu technikovi.



Dosed korunky ma vliv také na samotnou funk¢nost, protoZe pokud nahrada dobfte

nedosedd v misté krékového uzavéru, miiZze prasknout pii Zvykani.

2. Druhym velmi diileZitym mistem na nahradé jsou body kontaktu. Jedna se o misto,
kde se korunka dotyka zprava i zleva svého sousedniho zubu. Jakmile by se ndhrada
sousednich zubii nedotykala, dochazelo by kinklinaci zubli do mezery a tim

padem k posunu skusu.

3. Treti stéZejni ¢ast je modelace nahrady v misté skusu - zakaznikovi nahrada
nesmi pocitoveé ani funkc¢né vadit pri Zvykani nebo v klidové poloze a zaroven nesmi
chybét ve skusu (byt nizka). Musi presné dokusovat do mista, aby mél zakaznik co

nejlepSi mozné anatomické postaveni. [4]

Zubni technik se dale zaméfuje pfi modelaci na funk¢ni a esteticka pravidla
pro modelovani a jakmile je hotov, voskova korunka se dale zbavi mastnoty a zalije
do laboratorni pomiicky zvané kyveta (forma). Kyveta se i s korunkou vypali
ve vypalovaci peci a nasledné odlije v licim pfistroji pomoci odstredivé sily - tzn.
Ze se pod tlakem vlije roztaveny kov do vypalené dutiny, kde byl pfed tim vosk, a to
vSe pri teplotach 980°C. Dalsim zpilisobem je vtlacovani materidlu do dutiny.
Nasleduje proces chladnuti, vyjmuti z formy, ve které je nahrada, opiskovani,
dosazeni nahrady na sadrovy model a opracovani frézkami jeji vnéjSi casti.
V posledni fazi je nutné korunku vylestit do vysokého lesku. Korunka se odevzda
do ordinace ke zkousSe a v ptipadé, Ze je vSe v poradku, miZe ji 1ékal cementovat
do ust.

vivs

tuhnuti sadry, vypalovani nahrady v kyvetg, odliti z kovu a nasledné chladnuti, ...
Zubni technik musi planovat svoji ¢innost tak, aby mu kroky na sebe plynule
navazovaly a neztracel ¢as ¢ekanim pri dil¢ich fazich. Je zde vy$Si riziko pochybeni
lidského faktoru nebo pristroje. U kaZdého kroku se miZe stat, Ze se ndhrada

poskodi nebo znehodnoti a s pribyvajicimi kroky toto riziko stoupa. [5] [6]

4.2 Moderni postup zhotoveni zubnich nahrad — Full Digital
Workflow

MiZeme si predstavit, Ze zdkaznik prichdzi do ordinace s funkénim i estetickym

problémem, protoZe mu zcela chybi jeden zub. S 1ékafem zvoli variantu oSetfeni

8



pomoci implantatu, na kterém bude korunka. Aby lékar ziskal klinické informace
o zakaznikovi, je zapotrebi pouzit intraoralni skener (IOS), oblicejovy skener
nebo CT. Ziskana data jsou uloZena do cloudu softwaru, kde k nim maji pristup i lidé
v laboratofi. Zubni technik si data stahne do svého dentdlniho softwaru a bude
tak mit pristup kinformacim o zakaznikovi (jméno, indikace, rozsah a umisténi

nahrady, pozadovany material, barva, ...).

Technikem vymodelovany navrh ve 3D programu se pred vyrobou zaSle lékari
ke schvaleni. Zubni lékar si navrh stahne z uloZisté do specialniho chirurgického
softwaru, aby mohl naplanovat vhodnou polohu implantatu sohledem
na protetickou nahradu. Zaroven je u implantologickych praci ¢asto navrZena
i implanta¢ni Sablona, ktera je urtena kpresnému zavedeni implantatu
do pozadované pozice. Data, ktera obsahuji finalni vizualizaci, jsou prostiednictvim
téhoz uloZzisté odeslana, napt. do vyrobniho centra ke zpracovani. [7]

e

V pripadé, Ze zakaznik prichazi s problémem chybéjici ¢asti zubu, ale kofen ma
zachovaly a v poradku, je postup témér identicky. Lékar oskenuje zakaznikovi usta
intraoralnim skenerem, aby ziskal vstupni data, ktera nasledné nahraje do uloZisté,
nebo je poSle zubnimu technikovi pres uschovnu ke staZeni do laboratore, kde si
data nahraje do svého softwaru. PakliZe jsou data z IOS v pordadku, miiZe je technik
dale zpracovat a vytvorit zubni ndhradu, kterou po vymodelovani zasle ke zhlédnuti
zubnimu lékari na pocita¢, mobil ¢i tablet, aby si navrh prohlédl ve 3D zobrazeni.

V této fazi je mozné pridat posledni pozadavky a koncept modelace pripadné

upravit (napft. zménit tvar zubu).

Pokud s navrhem lékar souhlasi, korunka miZe do vyroby ve vyrobnim centru.
Po zhotoveni se fyzicky vyrobek odeSle zubnimu technikovi do konvenc¢ni zubni
laboratofe kfinalizaci (dobarveni korunky + naneseni glazury) a odevzda se

do ordinace.

Moderni metoda ma mnoho vyhod nejen pro zakaznika, ale i pro praci laboratore
a ordinace. Vyrazné Setil Cas vSem stranam, zakaznikovi odpada mnoho dalSich
navstév, jelikoZ je skenovani I10S jednorazové, odpada nezbytné nutné otiskovani
Celisti (témér nemoZné u lidi s davivym reflexem), odeslani dat pres internet je
okamZité a jsou zarovei zalohovana, Setfi se vyrazné pomocnymi materialy, sniZuje

se produkce laboratorniho i ordina¢niho odpadu a navrzenou nahradu je mozné
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odeslat do mobilu ke shlédnuti 1ékari, at' je kdekoliv. Nahrada je presnéjsi, rychleji
zhotovend a program v priibéhu modelace hlida parametry, které je nutné dodrZzet.
CAD/CAM postupy redukuji vyskyt lidskych chyb vordinaci i laboratofsi,
avSak za predpokladu, Ze se spravné pouzivaji. Dale je zde moZnost digitalniho
piredoperacniho planovani (v pripadé aplikace implantatii), které zajiStuje spravné
situovani implantéatu, ¢imZ pomaha mladym i zkusenym lékaiiim. Pro zubni 1ékate
zacateCniky je dentalni technologie dosti uZitetny nastroj, jelikoZ jim pomaha
zaclenit zakladni esteticka pravidla, jako jsou proporce a pozice zubu, design
a barva. Tim tak zjednoduSuje postup oSetfeni a redukuje potencialni chyby

a komplikace.

Ackoliv digitalni postupy zménily provedeni zubnich nahrad za posledni roky
milovymi kroky, je stile zapotiebi lidského faktoru. Recky lékaF Dr. Stavros
Pelekanos i mnoho dalSich 1ékart tvrdi, Ze stroje nikdy nemohou nahradit lidskou
ruku. Sikovnost a manualni zruénost nadaného zubniho technika jsou pro p¥irozené
vypadajici zubni nahrady zcela nezbytné (zejména v pripadé jednoclenné korunky
stojici vedle prirozenych zubii). KaZzdy pripad je totiZ individudlni a je potieba
knému tak pristupovat a vnimat ho. Faktory urcujici uspéch a prirozeny vzhled
nahrady spocivaji ve funk¢nich vlastnostech, citu pro estetiku, Sikovném zubnim
technikovi, fadné komunikaci mezi 1ékafem a zubnim technikem vcetné jejich
znalosti z oblasti biologie, anatomie, morfologie zubi a peclivé manipulace

s tvrdymi i mékkymi tkanémi. [8]
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5 Stomatologie 4.0

5.1 Uméla inteligence v zubnim Iékarstvi a sou¢asné trendy

Systémy zaloZené na umélé inteligenci (UI) jsou dopliikovymi nastroji, které
usnadiiuji 1ékafim praci pii stanoveni onemocnéni (diagnostice), pomdhaji
pfi diagnostikovani onemocnéni vranych fazich a celkové zdokonaluji péci
i oSetfovani. V poslednich letech metody strojového a hlubokého uceni vyrazné
ovlivnily lékarské a stomatologické obory, coz pomohlo preménit konven¢ni
stomatologické technické postupy vautomatické, a to jak ordinacni, tak

i laboratorni.

Pouziti umélé inteligence se ale zaroven zatim zcela nepromitlo ve vSech
specializacich zubniho 1ékaistvi. Uméla inteligence s sebou nese i nedivéru, napfr.
kvili presnosti nastrojti UL. V praxi se ¢asto miiZeme setkat se Sirokou rozmanitosti
doporuceni a rad od 1ékari véetné rtizného vykladu téhoZ rentgenového snimku,
z ¢ehoZ prameni obava z ne zcela presné a spravné interpretace problému Ul Dale
také jesté neni kompletné vyreSen problém souvisejici s kvalitou a dostupnosti

verejnych databazi. [9]

Nejznaméjsi podobory Ul jsou strojové uceni (Machine Learning-ML) a hluboké
uCeni (Deep Learning-DL). Aby byly stroje schopny samostatného uceni zdat
a mohly vykonavat konkrétni ukol, vyuZivaji algoritmus strojového uceni

(Supervised). Tyto algoritmy lze trénovat pro prediktivni ukoly.

Zakladni struktury hlubokého uceni jsou umélé neuronové sité (ANN), coZ jsou
vrstvy jednoduchych zpracovatelskych jednotek - neuronti, které jsou

prostrednictvim vaZenych spojeni za sebou postupné poskladany.

Hluboké uceni zaroven vyzaduje obrovské mnoZstvi dat, aby mohlo navratit
piresnou hodnotu. Obrovské mnoZstvi shromazdénych datje diileZité proto, aby mél
stroj dostatek informaci a mohl na zakladé nich vyhodnocovat. Cim vice ziskanych

dat bude mit, tim presnéjsi vysledek miiZe navrhnout.

Inovace technologii Ul (strojového uceni a hlubokého uceni) predstavuji velky
modernizacni pokrok v oblasti mediciny, oboru stomatologie i zdravotnictvi.

Rozmach pocitacovych technologii pomohl pfi klasifikaci onemocnéni, 1é¢bé osob
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na dalku, rychlejsimu vyvoji farmak nebo asistenci robotdi, tedy pocitacovych
programd, které sbiraji a zpracovavaji data v priibéhu 1é¢by. Pravé 1é¢ba na dalku
s pomoci asistence robotii (botii) a nositelnych senzort, spociva ve shromaZzd ovani

dat a odesilani tidajti Iékartim o pacientové krevnim tlaku, teploté ¢i srde¢nim tepu.

Dale doslo k digitalizaci 1ékarskych i dentdlnich snimkl. K ziskdvani prehledu
o vnitfnich strukturach lidského téla pro ucely analyzy a diagnostiky slouZzi
radiologické snimky. Pod obrazovou modalitou si miiZeme predstavit napitiklad
magnetickou rezonanci (MRI), ktera se pouZziva v mediciné a stomatologii
k odhalovani nemoci. Panoramatické rentgenové snimky poskytuji vnitini pohled
na strukturu ust a kefalometrické rentgenové snimky zobrazuji cely pohled na jednu

stranu obliceje a krku. [10]

5.2 Uméla inteligence ve stomatologii

5.2.1 Ortodoncie

Ortodoncie je specializovanym nastavbovym oborem ve stomatologii, ktery se
zabyva prevenci, diagnézou a lé¢bou anomadliemi v postaveni zubt a Celisti, jejiZ
cilem je zuby posunout do spravného postaveni a uvést Celisti do spravné polohy,

aby byla zajisténa maximalni funk¢nost a estetika. [11]

Realizace 1é¢by trva pomérné dlouhou dobu, jelikoZ spociva vtahu a tlaku
na jednotlivé zuby a prestavba tkani si vyZaduje dostatek ¢asu na zmény. Vzhledem
k této skutecnosti byla technologie Ul jednoznac¢né vyuzita k identifikaci kone¢né
podoby zubi a zobrazeni vysledku pacientovi. Pomaha pfi rozhodovani u extrakce
zubu, predikci ortognatni chirurgie (operace celisti), nebo prispiva k analyze
kefalometrickych orienta¢nich bodii na telerentgenovém snimku. Kefalometrické
orientacni body jsou zanesené body (reprezentujici te¢ky) na telerentgenu z profilu,
které se spoji a utvori primku. Na zakladé vzdalenosti proporc¢nich bodi se ur¢i bud’
fyziologicky, nebo patologicky stav. Patologie se vymykaji normalnim hodnotam
a predstavuji tak problém. [12]
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5.2.2 Parodontologie

Parodont neboli zavésny aparat zubu, je tkan, ktera obklopuje a fixuje zub.
Onemocnéni parodontu je jednim znejrozsirenéjSich onemocnéni dutiny ustni,
které postihuje lidstvo. Je vysledkem zanétu neléCenych dasni, ktera zapriCiniuje
ubytek kosti a tim padem ztratu zubl. V disledku toho byla vyvinuta
automatizovana metoda detekce a imitace ztraty kosti parodontu podle
stanovenych kritérii Svétového seminare 2017. V praxi se detekuji hranice (meze),
a poté se na zakladé analyzy procentualni miry ubytku kosti automaticky klasifikuje
kazdy zub. Jinymi slovy dojde kurceni procenta ztraty periodontalni kosti

a stanoveni stadia parodontitidy (zanét v okoli zubu). [13] [14]

Obrazek 1 Telerentgenovy snimek [12]
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6 3D tisk v dentalni sfére

3D tisk je univerzalni technologie, ktera zrychluje vyrobni c¢as, zvySuje vyrobni
kapacitu a miize se vyuZit k tisku Siroké Skdle hmot. Materidly mohou vzajemné
ménit skupenstvi a preménuji se bud’ fyzikalni, nebo chemickou cestou. V praxi se
touto univerzalni metodou preménuje material v pevny stav, avSak zaleZi na tom,

jaké méritko ma tisknuty objekt (mikroskopické, nebo enormni velikosti).

Pokud jsou vyZadovany zmény tvaru 3D modelu, 1ze jednoduSe premodelovat jeho
navrh/modelaci ve 3D programu. Oproti tomu odlévani formy vyZaduje jak cas
na zménu tvaru odbornikem, tak i vy$si finan¢ni naklady. Pokud je potieba zménit

formu, stoji to mnohem vice, neZ upravit ¢i zménit 3D navrh.

Princip 3D tisku spociva v aditivni vyrobé, kdy materidl postupné roste
do poZadovaného tvaru. Zprvu je digitalni model nutné horizontalné separovat
na jednotlivé vrstvy, aby se v samotném 3D tisku mohly tyto jednotlivé nanosy
na sebe postupné vrstvit. 3D tiskarna ma oproti béZné tiskarné navic osu Z, ktera

udava prostorovy rozmér a s jejizZ pomoci miiZe objekt rlist vertikalné.

Zakladni princip tedy spociva v postupném vrstveni predem digitalné vytvorenych
vrstev, které vniknou rozfezanim 3D modelu sjeho naslednym tiskem.
Pro predstavu si miiZzeme vizualizovat ,salamovy fez“, kdy ho virtualné cely
nakrajime na jednotlivé platky a fyzicky ho sloZime zpatky do poZadovaného tvaru.

[15] [16]

6.1 SLA - Stereolitografie

SLA tiskarny jsou zaloZeny na vyuziti UV laseru a tekutého fotopolymeru. Jedna se
o jeden z nejstarsich typt 3D tiskaren (ptivodné se zacaly pouZivat ve Sperkaistvi).
Pfi tisku je vyuZivano postupného vytvrzovani resinu (fotoreaktivni pryskyrice)
laserem, aplikovanym lampou nebo diodou. Neni zde struna, ale kapalina, ktera je
fotocitliva pouze na UV svétlo. SLA tiskarny jsou urceny pro 3D tisk drobnych
modeld. Jsou piesnéjsi a dokaZou vytvorit velmi malé detaily nebo hladké povrchy
ve vSech osach, protoZe vytvrzovani probiha pouze laserovym paprskem, ktery ma

plochu vriadech setin milimetru. Laser tak musi vSechny plochy vyradkovat
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(vySrafovat), z ¢ehoZ vyplyva, Ze samotny proces je zavisly na jeho rychlosti.
Rychlost dale souvisi s optikou, elektronikou ¢i samotnym ovladanim. Nevyhodou je

finan¢ni naroc¢nost. [17]

6.2 DLP - Digital Light Procesing

DLP funguje na principu, pfi némz je cela tiskova plocha v jedné vrstvé najednou
osvécovana strukturovanym UV svétlem. Opét zde najdeme fotocitlivy resin jako
u SLA. Vyhodou je, Ze pres optiku ve spodni ¢asti tiskarny se vysviti svétlo z Cipu
pres optickou ¢ocku na celou tiskovou plochu. Presnost je vSak zavisla na rozliSeni
¢ipu.

Tim vytvrzujeme vyrobky v ramci celé tiskové plochy ve stejném Case. Vyhodou
tohoto typu je rychlost. Napf. mame-li dvé plochy o stejné velikosti, tak DLP tiskarna
plochu vytiskne cca za 5 vtefin, zatimco SLA tiskdrna plochu tiskne 30 vtefin. Velmi
zalezi na cilové skupiné, ktera bude zarizeni pouzivat. DLP je vyuZivan napft.
ve Sperkarstvi, jelikoZ se v tomto oboru pracuje s velmi malymi detaily na vyrobcich.
Ve stomatologii se tato metoda 3D tisku nevyuZiva, protoZe tisk u zubnich modeli
trva velmi dlouho. Mezi materialy, které se bézné tisknou patfi plast, kov (chrom,

hlinik, kobalt, méd’, ocel, titan), beton, jidlo pro kosmonauty, modelina, keramika

(hrnicky ¢i vazy), ... [18] [19]

6.3 Proces 3D tisku

Zprvu se musi diikladné rozmichat pryskyftice, ktera bude mit dokonale promiseny
vSechny sloZzky. Pro tyto ucely mliZe byt pouZita michacka, ktera zajisti, aby méla
pryskyfice optimalni konzistenci pred tiskem. Do mens$i nadoby se nalije vrstva
tekuté pryskyrice, do které je také vloZena tiskova zakladna (desticka/podlozka).
Nadoba ma funkci zasobniku pro tisk a jeji dno je priihledné, aby se ze spodni ¢asti
mohla vytvrzovat hmota. Aby se nevytvrdila cela, desticka se smoci na velikost

vrstvy a zastavi se ve vzdalenosti tloustky tisknuté vrstvy.

Desticka se po dobu tisku smaci do pryskyrice a po kazdém jejim smoceni je ozafena

ostrym paprskem a tim dojde ke ztuhnuti a uchyceni. Jakmile je jedna vrstva ztuhla,
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pozvedne se tiskova desticka o jeji vysSku. Timto zpilisobem se tiskne dany objekt.
Nesmi se v8ak zapomenout na podptlirné trny (supporty), na kterych je postaven.
Podptlirné trny také zajistuji stabilitu objektu po dobu tisku. Pokud by zde nebyly,
vyrobek by se pfimo dotykal desticky a pri oddéleni by doslo k jeho poSkozeni
nebo by se viibec nevytiskl. [18] [20]

6.4 SLM - Selective Laser Melting

Princip spociva v postupném taveni kovového prasku laserem, pri kterém se vytvari
jednotlivé vrstvy a dochazi k preméné prasku v taveninu, ktera nasledné ztuhne.
Po naneseni dalsi vrstvy se proces opakuje a tavi se k pfedchozi vrstvé. Radkovani
je stejné jako u SLA, to jediné maji spole¢né. Laser nevydava ultrafialové zareni,

ale bilé svétlo.

Pro shrnuti je tedy vrstva praSku laserem roztavena, ¢imZ se spoji s predchozi
vrstvou a v nasledujici vrstvé je opét nanesen prasek, ktery se roztavi a ,privari“.
Vyhodou tohoto procesu je, Ze je prasek recyklovatelny. Je tedy ekonomicky
i ekologicky a ma malé mnoZstvi odpadu. Oproti tomu kovové obrabéni produkuje
velké mnoZstvi odpadu, pristroj vyzaduje neustalou vyménu {réz, protoZe se ¢asem

otupi a mliZe obrabéci stroj poskodit. [18] [21]

Obrazek 2 3D tisk v praxi [22] Obrazek 3 SLM-Selective Laser Melting [23]
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6.5 PJ- PolyJet Printing — Stratasys

Funguje na principu UV citlivého resinu, ale také jako inkoustova tiskarna. V tiskové
hlavé desitky otvorii, kterymi je postupné po Kkapickdch nanaSen material
na jednotlivou vrstvu. Po aplikaci materialu nasleduje osviceni svétlem z UV lampy,
ktera je soucasti tiskové hlavy a pohybuje se spolu s ni nad ti§ténou plochou. Dalsi
vrstva klesne o tloustku predchozi tenké plochy a nanese se nova rovina kapicek

z tiskovych hlav, kterych je zhruba 8.

Vyhodou je vysoké rozliSeni, umoziuje velmi jemné vytisky, ale 3D tisk trva velmi
dlouho. Prednosti tohoto typu je, Ze kaZda hlava mliZe mit jiny material. V jedné
vrstvé se miZe tisknout i nékolik hmot dohromady (stejné jako u barevnych
tiskaren). Vysledkem tisku je napf. kompletni hasi¢cskd maska. Pro vyrobu
protetickych vyrobki vSak tento typ neni vhodny, jelikoZ vyrobci zatim nemaji
biokompatibilni materialy. [18] [24]
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7  Produktové portfolio a typy protetickych materialu

V nasledujici kapitole je predstaveno nékolik protetickych materialdi, které se béZné
vyuZivaji ve stomatologické praxi a je zde i prehled findlnich vyrobkd, které je
moZzné pri stavajici urovni technologii zhotovit. Materialy musi spliiovat prisné
pozadavky, jako je napf. zdravotni nezavadnost, nealergenni, netoxické, stalé
v dutiné ustni, spliiovat estetické i funkéni poZadavky, ... [25] V soucasné dobé se

nejvice vyuziva zirkon, chrom-kobalt, titan a polymerni methylmetakrylat.
7.1 Oxid zirkonicity — ZrO2 (Zirkon)

Zirkon-oxidova keramika ZrO2 neboli zirkon, je v soucasnosti nejpouZzivanéjsi
keramicky material pro zhotoveni fixnich ndhrad. Konkrétni uZiti zirkont se 1isi
podle poZadavkl na estetiku a mechanické vlastnosti. Obecné jsou zirkony zcela
biokompatibilni a Ize je pouzit v mnoha indikacich. Jejich barventi je realizovano

primyslovym barvenim, nebo tradi¢ni namaceci technikou.

V porovnani s metalokeramickou nahradou je aZ o 25% leh¢i. Mezi jeho hlavni
prednost patii nizka hmotnost, presto je vSak velmi pevny. Dosahuje pevnosti 1100
MPa. Nasledné jsou zde predstaveny rlizné typy zirkoni vcetné jejich indikaci.
Zirkon je material pevny a tvrdy, ale zarovein velmi kiehky. Proto musi vysledna
nahrada odpovidat optimalnim parametriim, jako je sila stén korunek, rozsah, tvar,
pocet mezic¢lenli (nahrazuje zcela chybéjici zub v zubnim mistku) a plocha spojt

(spoj spojuje jednotlivé zuby v miistku).
Typy zirkoni:

o Monochromaticky zirkon-probarveny jednim odstinem, vysoka translucence
o Polychromaticky zirkon-probarveny v péti vrstvach, vysoka translucence
o Zirkon MAX-ve vrstvach probarveny, minimalné 45% translucence

o Opdkni zirkon-ma zvySenou schopnost pohlcovat svétlo (opacitu) [26]
Monochromaticky zirkon

Tento typ zirkonu je v celém objemu probarveny jen jednim odstinem, vyuZziva se
k vyrobé konstrukci (redukované anatomické tvary nahrad), na které se posléze
vrstvi ru¢né esteticky material-keramika. Jeho velmi vysoka pevnost umoZnuje

zhotovovat mistky v celém rozsahu celisti. Neni vSak probrarveny v nékolika
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vrstvach, proto je jeho nevyhodou niZsi estetika u anatomickych praci. Zubni technik
musi na monochromatické anatomické nahrady nanaSet glazuru a tim dobarvit
individualné kazdou korunku. Pevnost polychromatického zirkonu v ohybu je 1100

MPa.

Nejcastéjsi aplikace: kapna (zmenSeny anatomicky tvar), anatomicka ¢i fazetova
korunka a mistek, teleskopickd korunka, inlay, onlay, abutment s vlepenym

interface. [26]
Polychromaticky zirkon

Je charakteristicky svym probarvenim v 7 odstupitiovanych barvach, které jsou
u krc¢ku zubu nejtmavsi a u incize (hrany) nebo okluzni plosky (Zvykaci plochy)
nejsvétlejsi. Tim je zarucCena estetika, jelikoZ hloubkové probarveni piisobi esteticky
mnohem 1épe, neZ samotny jednobarevny zirkon (monochromaticky). Zub piisobi

vitalnéji. Pevnost polychromatického zirkonu v ohybu je 800-1100 MPa.

Nejcastéjsi aplikace: anatomickd korunka, fazetova korunka, anatomicky mistek,
redukovany mistek, fazetovy mistek, inlay, onlay, inlayovy mitstek, miistek
adhezivni, abutment svlepenym interface, Sroubovand korunka ¢i miistek

s vlepenym interface (Sroubované nahrady jsou nesené implantaty). [26]
Zirkon MAX

Zirkon MAX je urcen pro plné anatomické korunky a miistky, maximalné o 3 ¢lenech
ve frontalnim useku chrupu (prednim), tak i vlateralnim useku chrupu
(postrannim). Zirkon MAX lze srovnavat s Lithium-disilikatovou keramikou, ktera
se vyznacuje velmi vysokou estetikou. Pevnost v pohybu je 500 MPa. Frézuje se

nastrojem o priiméru 0,3 mm, coZ zajisti detailné propracované fisury (zubni ryhy).
Nejcastéjsi aplikace: anatomickd korunka, fazetova korunka, anatomicky mistek,
fazetovy mistek, abutment s vlepenym interface, inlay, onlay.

Opakni zirkon

Opakni zirkon je vhodny zejména pro diskolorované (castecné nebo zcela
odbarvené ¢i zbarvené) zuby-pahyly. Zbarvené mohou byt napt. kvili vrozenym
porucham skloviny, ale i koufeni, piti Cerveného vina ¢i kavy. Dale se tento typ

zirkonu hodi na kapny (zmens$eniny korunky), které jsou lepené na umélou cast
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zubu nesenou implantatem, tzv. abutmenty nebo titanové interface. Zirkony se

opracovavaji diamantovymi nastroji s pfivodem vodniho chlazeni. [26]

Nejcastéjsi aplikace: zhotoveni redukovanych korunek a miistki, adhezivni mistky,

zasuvny spoj, kofenova nastavba. [27]

Obrazek 4 Monochromaticky zirkon [28]

Obrazek 5 Polychromaticky zirkon [28]
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Obrazek 7 Opakni zirkon [28]
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Obrazek 6 Zirkon MAX [28]
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Obrazek 8 Konstrukce ze zirkonu [28] Obrdzek 9 Nandseni estetického materidlu na konstrukci [29]
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Typ zirkonu Pevnostv ohybu Probarvenost Aplikace

Zr02 1100 MPa Neprobarven - 1 | Univerzalni aplikace -
monochromaticky vrstva anatomicka /fazetova
korunka ¢i mistek, inlay,
onlay
Zr02 800-1100 Probarven - 7 | Anatomicka/fazetova
polychromaticky | MPa odstupriovanych | korunka ¢i miustek, inlay,
barev/vrstev, onlay,...
hloubkové
probarven
Zr02 MAX 500 MPa Probarven anatomicka korunka nebo
mistek, onlay, onlay,...
Zr02 opakni 1100 MPa Neprobraven - 1 | kapny (redukované
vrstva anatomické tvary - vnitirek
korunky, prekryje tmavy
zub)

Tabulka 1 Prehled vlastnosti dentdlnich materidlu zirkonu-oxid zirkonicity.

Zdroj: Vlastni zpracovdni

7.2 Chromkobalt laserem sintrovany - CoCr

CoCr laserem sintrovany je moderni technologie 3D tisku kovového prasku - Direct
Metal Laser Sintering DMS-je velmi presna metoda zhotovovani s jejiz
prostrednictvim je mozné zhotovit tvary, které neni moZné vyrobit klasickym
frézovanim. Kovovy prasek je nanasen v tenkych vrstvach a spékan silnym laserem

na nosnou desku. Vyrobek je neporézni, presny a slinuty.
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Vyrobky jsou po sintrovani dale Zithany, coZ prispiva k jejich vétsi stabilité, odolava
vysokym teplotam pri napalovani keramiky (zubni technik nanasi na kovové jadro

nahrady keramiku jakoZto esteticky material).

V soucasné dobé je ru¢ni odlévani kovovych nahrad spiSe na ipadku a nahrazuje ho

Vi

velmi efektivni laserové sintrovani, které patii mezi nejvyhodnéjsi a nejlevnéjsi
metodu vyroby CAD/CAM kovové konstrukce. Tato vyrobni technika nabizi vétsi
presnosta lepsi vlastnosti. Kov, ktery je laserem sintrovany, je naprosto rovnhocenny
frézovanému kovu. Minimaln{ sila stény nahrady je 0,45 mm. Konstrukce se mohou

svarovat laserem nebo letovat.

Nejcastéjsi aplikace: redukovana nebo fazetova korunka ¢i miistek, anatomicka
korunka nebo mistek, tfmenova mistkova konstrukce, teleskopické korunky,

kofenova nastavba, skelet. [30]
Zpracovani: piskovani piskem, parovani, paleni v keramické peci.
7.3 Chromkobalt frézovany - CoCr

CoCr frézovany je vhodny pro Sroubované implantologické prace s primym
integralnim dosedem. Frézovani je nejpresnéjsi metoda pro zhotoveni metalovych
konstrukci z priimyslové zhotovenych materialii. Jeho nevyhodou je vyssi cena
pri zhotoveni vyrobku, jelikoZ je vyroba nakladnéjsi a méné efektivnéjsi — ma veétsi
pomér odpadu a musi se pocitat s limitnimi parametry kviili velikosti disku (viz.
nasledujici obrazek). Konstrukce lze svarovat laserem, obloukem, nebo letovat.

Minimalni sila kapen je 0, 45 mm.

Nejcastéjsi aplikace: pouZiva se predevSim na nahrady nesené implantaty-
Sroubovana korunka, Sroubovany mistek, Sroubovany timen. Teleskopické
korunky jsou sloZeny ze 2 dilli, které do sebe musi pifesné zapadnout, aby mohly

drZet pomoci frikce-tfeni. Tento zpiisob vyroby zajisti maximani piesnost.

Dale je mozné zhotovit i neimplantotologické nahrady, jako je napt. kapna, fazetova
a redukovana korunka, anatomickd korunka, fazetovy a redukovany miistek,
anatomicky mistek, inlay, kofenova ndstavba, adhezivni mistek,... Vysledny
vyrobek by byl vS§ak mnohem draZzsi a na funk¢nosti nahrady by to vliv nemélo.
Proto se voli u méné naro¢nych nahrad spiSe laserové sintrovani - 3D tisk kovového

prasku, ktery ma ponékud méné nakladnéjsi vyrobu. [31]
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7.4 Titan-Ti

Ti se nejcastéji pouziva na konstrukce s primym integralnim dosedem
na implantaty, jelikoZ ma vysokou pevnost a nizkou hmotnost (zhruba polovi¢ni
oproti chromkobaltu CoCr). Hodi se témér pro vSechny typy nahrad. Minimalni sila

kapen je 0,45 mm. Konstrukce lze svaiovat laserem, obloukem, nebo letovat.

Nejcastéjsi aplikace: Sroubovana korunka nebo mistek, Sroubovany timen,
anatomicka, fazetova, redukovana korunka nebo mistek, teleskopickd korunka,

inlay, kofenova nastavba, adhezivni mistek. [32]

Obrdazek 10 Chromkobalt laserem sintrovany [30] Obrdzek 11 Chromkobalt frézovany [31]

Obrazek 12 Frézovany titan [32] Obrazek 13 Titanovy frézovany sroubovany tfmen s trny
32]
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7.5 Polymery frézované a 3D tisk - PMMA

Polymery jsou materialy na bazi polymerniho methylmetakrylatu PMMA a aplikuji
se zejména v pripadé provizornich (docasnych) nahrad. PouZivaji se predevSim
v preklenovacim obdobi, tzn. od nabrouSeni zubu do doby, neZ se zhotovi definitivni
fixni ndhrada. Zpracovani polymert je rychlé, jednoduché a malo nakladné. Mohou
se také vyuzit jako spalitelny model rozsahlejSich ndhrad, napft. u sloZitych skeletd,
které se posléze manualné zaliji do formy v laboratofi a odliji v licim pfistroji. PMMA
miiZe byt vyuZit jako vyztuha snimatelnych nahrad nebo jejich baze (télo). Moderné
se zpracovavaji metodou CAD/CAM prostrednictvim technologii frézovani a 3D
tisku. Pti frézovani se opracuje pétiosymi HSC frézami do priimyslové zhotovenych

diski. PMMA ma Zivotnost aZ 12 mésicii v ustech.
Nejcastéjsi aplikace: anatomické a redukované korunky ¢i miistky, modely.

Opracovani: tvrdokovovymi frézami, Cisténi ultrazvukem, opatrné parovani

a piskovani, sterilizace roztokem alkoholu. [33], [34]

Obrazek 14 3D tisk z PMMA [35]
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8 Skenery v zubni laboratofi

Skener je hardwarové vstupni zarizeni, které umoZiuje transponovani 2D nebo 3D
modelu do digitalni podoby. V zubni praxi jsou vyuZivany laboratorni i ordinacni
skenery. Laboratorni skener je urcen zubnimu technikovi k béZnému pouZivani
v praxi, pokud chce fyzicky sadrovy model prevést do virtualni podoby. V dentalnim
softwaru dale zhotovi fixni ¢ snimatelnou nahradu, kterou nasledné zhmotni

pomoci 3D tisku, laserového sintrovani nebo frézovani.

Skenery od firmy Dental Wings jsou zatim nejprodavanéjsi v Ceské republice
a na Slovensku, zatimco ve svété ma CastéjSi zastoupeni firma Smart Optics. Vyhoda
obou znacek tkvi v propracovaném systému uZzivatelské podpory, kompletnim
prekladu do ¢eského jazyka, otevieny export souboru STL nebo PLY a kompatibilité
s intraordlnimi skenery (vyuZivany v ordinaci). Maji snadno dostupny servis
a pristup k validovanym vyrobnim procesiim prednich svétovych spolecnosti

v oboru a disponuji podporou fixnich i snimatelnych nahrad.
8.1 Laboratorni skenery

Laboratorni skenery Smart Optics 10 skenuji s presnosti 4 mikrometry (mérené
a certifikované dle metodiky ISO 12836) a skenuji vbarvé s texturou
i polychromatickym svétlem. Disponuji 4 kamerami s rozliSenim 2 x 3,2 Mpx a 2 x
1,0 Mpx. Nastaveni prostorové osy Z je fizeno umélou inteligenci, a tak se vySka
skenovani prizplisobuje skenované zakazce. Pro rychlejsi a pohodlnéjsi manipulaci
je moznost zafizeni ovladat pres dotykovou obrazovku vcetné ovladani gesty. Lze
skenovat vice zakazek najednou, coZje vyhodné predevsim proto, Ze technik nemusi
vyckavat s dalsi zakadzkou v pripadé ¢ekani na uptesnéni poZadavkii od 1ékaie. Dalsi
mozZnosti je skenovani samotnych otiskd, zubni technik nepotiebuje sadrovy model,
ale staCi pouze otisk zlaboratofe (napriklad pri zhotoveni kotrenové inlaye).
Alternativni zplisob ziskdni dat do skeneru je nahrani intraordlnich skenii

zhotovenych piimo v ordinaci.

Vzhledem k pra$nému prostredi v laboratofi jsou laboratorni skenery chranény
proti prachu a odlesklim specidlnim ochrannym vikem. Skenovani lesklych

predmétii vyZaduje zvlastni tipravu povrchu, aby nedoslo k znehodnoceni skenu.
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Proto se nejc¢astéji na vnéjsi plochy rovnomérné nanese specialni prasek pomoci

spreje. [36]

Skener od spolecnosti Dental Wings Open System je opticky skener, ktery disponuje
3 kamerami, 5 osami a modrym laserem. Je s nim moZné skenovat modely, ale také

otisky z ordinace s presnosti 15 mikrometrt (15 um). [37] [38]

Obrazek 15 Laboratorni skenery Smart Optics [36]

\/

Obrdzek 16 Laboratorni skener Dental Wing [37]
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8.2 Intraoralni skenery — nova etapa digitalni stomatologie

V soucasnosti mnoho laboratofi proslo kompletni digitalizaci a tradi¢ni otiskovani
do otiskovacich hmot (silikon, alginat) je na sestupu a je pro laboratofre druhotadou
zaleZitosti. Konvencni otisk se musi vzdy odeslat do laboratofe zubnimu technikovi,
aby zotisku odlil sddrovy model, a to vomezeném case, jinak by se otisk

zdeformoval. Na sadrovém modelu se poté v zubni laboratofi zhotovuje nahrada.

Prodej intraoralnich skeneri (I0S) je v souc¢asné dobé na trhu velice Zadany. Zubni
l1ékar si prostrednictvim [0S zaznamena situaci v ustech zakaznika a ziska tak primo
digitalni otisk, jehoZ data poSle do laboratofe zubnimu technikovi ke zpracovani.
Data jsou nahrana technikem do softwaru a miZe tak vytvofrit ryze virtudlni 3D

model, na kterém bude modelovat 3D nahradu.

V porovnani s klasickou metodou otiskovani je skenovani intraoralnim skenerem
daleko rychlejSi, presnéjsi a eliminuje nepfijemné pocity. Je moZné oskenovat
jednotlivé zuby nebo celé cCelisti. Kompletni otisk Celisti je provedeny za dvé az tri
minuty, véetné vypoctu modelu. Skenovani téles (zubii) realizuji senzory s vysokym
rozliSenim a svétlem kratké vinové délky, které zaznamenaji az 1 000 000 3D bodt
za 1 sekundu. Data jsou propocitana velmi presné, coZ zajiStuje opticka
vysokofrekvenc¢ni kontrastni analyza a objekty tak mohou byt skenovany az
do hloubky pres 22 mm. Tento paprsek snadno prostoupi do hlubokych struktur
u nabrousenych zubi (preparaci), nebo kolem dasné. Skeny jsou ostré i ve velkych
hloubkach, coZ zajistuje podrobnéjSi 3D model. Lékar proces skenovani sleduje

v realném case a vysledky miiZe ihned vyhodnotit.

Zakaznici maji vysokou turoveni pohodli. Technologie intraoralnich skenerii se
pouZiva ve vétSiné stomatologickych obori. Kromé presnych snimki ptivodnich
zubl i téch obrousenych, je moZné kvalitné skenovat i ostatni materidly pouzivané
ve stomatologii. Implantologové digitalné otiskuji oblasti s implantaty nebo bezzubé
oblouky, ortodontisté zase velmi kladné hodnoti vysledky skenti mékkych tkani
(dasni). [39]
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9 Firemni procesy z obecného pohledu

9.1 Kolaboraéni diagramy

V nasledujici kapitole bude zndzornéna modelace podnikovych procesti pomoci
procesnich kolabora¢nich diagramf, které predstavuji formalni popis navaznosti
danych udalosti, aktivit, dloh/dkold, tzv. ,Workflow*, jenZ plisobi ve vybraném
prostredi zobecného pohledu. Procesy pokryvaji zubotechnickou oblast a
specializuji se na uzkou skupinu lidi, ktefi participuji u vyroby téchto nahrad.
Jednotlivé elementy jsou vziajemné propojeny spojenim sekvencnich tokl a toki

zprav, zajistujici postup zprav a vyménu informaci.

Cilem vytvorenych diagramtl je graficky znazornit a poukazat pravé na tok informaci
spolupracujicich procest, a také na vzajemnou kooperaci mezi zubnim technikem,
zubnim lékarem, zakaznikem a frézovacim centrem. Entita Frézovaci centrum zde
predstavuje jakousi roli prostfednika, ktera neprijde do styku se zakaznikem. Byl
zde vybran zamérné takovy vyrobek-zubni nahrada, ktery je zhotoven z ¢asti
ve frézovacim centru a zcasti vzubni laboratofi. Frézovaci centrum zhotovi
konstrukci zubni nahrady, ktera zatim nema plnohodnotny anatomicky tvar
(vyrobena napt. z kovu nebo ze zirkonu). Zubni technik nahradu v laboratori
dohotovi (nanese na povrch konstrukce esteticky material dle poZzadavku

zakaznika, pricemZ miiZe vyuZit své citéni pro estetiku).

Diagramy graficky znazorniuji snadno srozumitelné procesy, které se redalné
uskutelnuji pti vyrobé témér kazdé zubni nahrady fixni, nebo snimatelné. V pripadé
porovnani diagraml bez participace entity ,Frézovaci centrum“ nebo sjeho
participaci je dobre vidét, jak stroje plynule nahrazuji lidskou ¢innost a eliminuji
nutnost laboratore disponovat veSkerym strojovym vybavenim. Vyrazné také spofi
¢as zubnim technikiim a urychluje odeslani zubniho komponentu do ordinace.
Technologie a digitalizace poskytuje prileZitost vzniku a ristu novym pracovnim
prileZitostem, napft. k obsluze obrabécich strojii nebo k manipulaci s vyrobky z 3D
tiskarny. Ulohovy (Task) proces vyroby (napf. 3D tisk nebo laserové sintrovanf) je
konkretizovan v teoretické casti. Elementy ,Skenovani sadrovych modelii-pievod
fyzickych model do virtualni podoby“a ,Modelace ve 3D programu“ jsou detailné

rozebrany a demonstrovany na realném pripadu v nasledujicich kapitolach.
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Modely posloupnosti aktivit v notaci BPMN znazortiuji, jakym zplisobem na sebe
navazuji definované ulohy v priibéhu vyroby zubni nahrady. Zachycuji nejvétsi
rozdily mezi tradi¢nimi postupy a témi novodobymi. VSe je modelovano pomoci

BPMN notace.

Pools = predstavuji role, spole¢nosti nebo skupinu

Lanes =reprezentuji dil¢i subjekty v ramci organizace

Swimlanes = draha subjektli zobrazenych uvnitf jednotlivych skupin/pools

Events = odehravajici se udalosti (kolecko)

Tasks = odehravajici se ulohy nebo tkoly (obdélniky)

Event-Based Gateway = brana, ktera je zaloZena na udalostech, dale vétvi procesy,

sleduje zachycovani udalosti nebo prijimani uloh

Sequence Flow = ¢erna vyplnéna Sipka

Message Flow = preruSovana Sipka

V diagramech jsou pouzity zahajujici udalosti (Start Events), které reprezentuji

pocatecni proces pro prichod Zakaznika, doruceni otiskdi ¢i dat zordinace

do laboratote, nebo obdrzeni sadrovych modelt z laboratote do frézovaciho centra.

VZzdy ma jeden odchozi sekven¢ni tok (Sequence Flow) a zaroven do ného Zadny

sekvenctni tok nevstupuje. JelikoZ jsou na zacatku pouzity zahajovaci elementy, jsou

na konci vlakna umistény také ukoncovaci udalosti (End Events) pro ukonceni

procesu, tj. pro odchody Zakaznika z ordinace, nebo po dokoncené praci nékterych

Z entit.

9.2 Diagram 1 — workflow zhotoveni zubni nahrady tradi¢nim
zpusobem

Prvni diagram predstavuje 3 entity — Zakaznika, Zubniho lékafe a Zubniho technika.

Zakaznik ma problém, se kterym zaSel k 1ékari, ¢imz inicioval proces. Pravé prichod

Zakaznika do ordinace inicioval start i druhé entity Zubni lékar. Prvotni ulohy

(Tasks) predstavuji komunikaci mezi Zakaznikem a Zubnim lékafem. Po uloze

Otiskovani do otiskovaci 1Zice se zapoji do procesu i treti entita Zubni technik.

Zatimco ma Zubni lékar pouzit Casovou udalost (Times Intermediate Event),
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na diagramu si miiZeme vSimnout, Ze entitu Zubniho technika ¢eka zdlouhavy
postup sloZeny z nékolika tkoll (Tasks), a je zde velké riziko, Ze se pti kazdém kroku
miiZe ndhrada znehodnotit napf. v manuélnim tikolu (Manual Task) Ru¢ni modelace

nahrady.

Fyzické objekty v diagramu napr. konstrukce, putuji zlaboratofe do ordinace
skrze odesilajici udalosti (Message Intermediate Event), které zajiStuji odeslani
nebo prijeti zpravy, a jsou také vzdy spjaty s tokem zprav (Message Flow).V ordinaci
dojde ke zkouSce nahrady v dstech Zikaznika. Tam miiZeme narazit na vétveni
procesu, ktery je vyjadien skrze branu (Event-Based Gateway). Ma vzdy 2 vystupni
sekvenctni toky (Sequence Flow), pricemZ rozhodovani probiha pomoci cilovych

udalosti (Events).

Cilové udalosti nemaji Zadné dalsi vstupni sekvencni toky, ani je mit nesmi. Jedna se
napt. o Cekani na findlni dohotoveni ndhrady nebo Omluveni se ze zkousky
konstrukce. V pripadé, Ze nahrada neni zhotovena spravné, je odeslana zpét
k opravé do laboratore skrze udalost to zprav (Message Intermediate Event). Pokud
je vSe v poradku, je taktéZ odeslana do laboratore, ale k pouhé finalizaci (naneseni
estetického materialu). Dokoncena nahrada putuje opét do ordinace, aby ji 1ékar

mohl Zakaznikovi napevno zaclenit do ust.
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9.3 Diagram 2 - workflow zhotoveni zubni nahrady za ucasti

frézovaciho centra

Druhy diagram predstavuje 4 entity — Zakaznika, Zubniho lékate, Zubniho technika
a Frézovaci centrum. Model posloupnosti aktivit je hodné podobny prvnimu. LiSi se
pouze rozdilem, Ze entita Zubni technik zasle fyzické sadrové modely do frézovaciho
centra pomoci odesilajici udalosti a toku zprav (Message Intermediate Event
a Message Flow). V prvnim diagramu entita Zubni technik na odlity sadrovy model

rucné zhotovovala konstrukei.

Frézovaci centrum nabizi Siroké spektrum vyrobki. Zde je vSak vybrana ta ¢ast,
ktera se vpraxi vyuziva nejcastéji ke zhotoveni konstrukce nahrady, coz je
redukovany anatomicky tvar, na ktery technik posléze ru¢né vrstvi esteticky

material.

Entita Frézovaci centrum je iniciovana obdrZenim zakazky. Nasleduje vétveni
procesnich vlaken symbolizovano branou zaloZenou na udalostech (Event-Based
Gateway. Je zde vyhodnocovana kvalita sadrového modelu. Pokud je zdafrila,
pokracuje se dal ve zpracovani modelu, a pokud je kvalita nedostacujici, vraci se
model zpét do entity Zubni technik pomoci odesilajici udalosti (Message

Intermediate Event) a cely proces se opakuje znovu.

3D navrh konceptu konstrukce je skrze médium zaslan do zubni laboratore, kde se
posuzuje modelace z 3D programu. Pokud ma navrh kladny ohlas, dojde k souhlasu
s vyrobou, vygenerovani STL souboru a nahrani dat do vyroby. PakliZe ma entita
zubni technik dal$i pozadavky, nahradu neni problém premodelovat. Hotovy fyzicky
vyrobek se skrze zasilajici udalost (Message Intermediate Event) zaSle do zubni

ordinace, kde také figuruje entita Zakaznik.

Proces se opét vétvi a je zde kladen diiraz na bezproblémové pasovani v tstech.
JestliZe nahrada v ustech nepasuje, putuje fyzicky vyrobek zpét do entity Frézovaci
centrum a pakliZe je vSe v poradku, putuje do entity Zubni technik. V laboratofri se
aplikuje esteticky material a nahrada se odeSle do ordinace pres odesilajici udalost
(Message Intermediate Event). Sekven¢ni tok ho zavede do ukoncujici udalosti (End

Event) a jeho proces je u konce. Entita Zubni 1ékar prijme nahradu, nacementuje ji
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do ust a je témér u konce procesu. Posledni udalost se ukon¢i zakaznikovym

odchodem z ordinace.

Zasilani zakazek od entity Zubni technik do entity Frézovaci centrum je vyhodné
hlavné z toho diivodu, Ze zubnim technikiim vyrazné Setfi ¢as a v urcité mire také
finance. Existuji laboratore, které nemaji takovy obrat, aby si mohly dovolit koupit
vykonné pocitate se specidlnimi softwary, prisluSenstvi nebo vyrobni stroje.
Porizovaci cena je vysoka a kazdy program dale vyZaduje zakoupeni licenci

a dokoupeni moduli ne jednotlivé typy nahrad. V tu chvili je zpohledu zubni

vvvvvv

1 000 zubl denné.

9.4 Diagram 3 - workflow zhotoveni zubni nahrady

prostrednictvim IOS za ucasti frézovaciho centra
Treti diagram predstavuje 4 entity - Zakaznika, Zubniho lékare, Zubniho technika
a Frézovaci centrum. V tomto diagramu je proces vyroby nejrychlejsi, protoze

klasické otiskovani do otiskovaci 1Zice odpada a hraje zde roli Frézovaci centrum.

Proces opét zacne tim, Ze ma zakaznik funk¢ni nebo esteticky problém, proto
navstivi svého lékare. To zplisobi iniciaci procesu. Posléze je vyvolana i druha entita
Zubni 1ékar. Po informacnich ulohach (Tasks) reprezentujicich komunikaci

mezi entitami nasleduje uloha skenovani intraoralnim skenerem (Skenovani 10S).

Ziskana data zIOS se zaSlou entité Frézovaci centrum, ktera data vyhodnoti.
MiZeme si vSimnout, Ze entita Zubni technik zde zatim nehraje Zadnou roli.
Nekvalitni data jsou zaslana zpét a je pozadano o data nova. Kvalitni data jsou

ponechana a dale zpracovana.

Navrh konceptu vyrobku je zaslan skrze urCité médium entité Zubni technik
a navrh je posuzovan. PakliZe byl navrh schvalen, je vygenerovan STL soubor a data
jsou nahrana do vyroby ke zpracovani. Vopatném pripadé je vracen entité
Frézovaci centrum zpét na zacatek a cely proces se vykonava znovu. Fyzicky
vyrobek se expeduje do ordinace ke zkouSce pres odesilajici udalosti a tok zprav

(Message Intermediate Event a Message Flow).
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Pri zkouSce dojde kvétveni procesti (Event-Based Gateway). Jestlize nahrada
v ustech nepasuje, je vracena zpét k opravé. Pokud je vSe v poradkuy, je zaslana entité
Zubni technik, aby nanesla esteticky material na konstrukci a nahrada tak méla
plnohodnotny anatomicky tvar. Proces pro entitu Zubni technik se uzavie tim,
Ze odesle hotovou zubni nahradu do ordinace. Entita Zubni lékar pfijme zasilku se
zubni nahradou a aplikuje ji do ust. Odchodem zakaznika z ordinace jsou procesy

dokonceny.
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10 Demonstrace skenovani — prevadéni sadrovych

modelti do digitalni podoby

Hardwarové vstupni zarizeni umoZnuje skenovat fyzické stomatologické sadrové

modely a nasledné je prevadét do digitalni podoby.

Kazdy zakaznik (pacient) ma svoji vytvorenou zakazku s pridélenym ID, ve které je

nutné uvést indikaci, material, typ nahrady, popiipadé barvu a anatomii zub{i.

CNB & IMPLANTS ORDER
Base Layer @
Single (16) - DWOS Ceramic
@ 16: Simpie Coping, DW Kit
Single (15) - DWOS Ceramic

@ 15: Simpie Coping, DW Kit
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Single (14) - DWOS Ceramic

@ 14 Simpie Coping, DW Kit
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o

Single (13) - DWOS Ceramic

® 13: Reduced Pontic. DW Kit. Conical

Singte (12} - DWOS Ceramic

wy @y

- -

® 12 Reduced Pontic. DW Kit. Conical

Single (11) - DWOS Ceramic

>
\

-
-

@ 11: Simple Coping With Anatomy_. DW Kit

Single (21)- DWOS

@ 21. Simpie Coping With Anatomy, DW Kit

Obrazek 17 Vytvoreni zakdzky [40]

Pti kaZdém skenovani optickym skenerem se kazdy fyzicky objekt (sadrovy model)
prichyti na skenovaci otoné rameno v prisluSném sméru, aby mohl byt cely osvicen
modrym laserem. Pravé v tomto kroku je také moZné nacist data z intraoralniho

skeneru, které 1ékar zaslal zubnimu technikovi do uloZisté pfimo z ordinace.

Arch Scannina (COMm- 1 1040-)
Arch Preview Scan

Arch Scan Parameters

Scan type

‘_ l St andard holder

i
Obrazek 18 Volby parametrizace skenovdni zubniho oblouku [40]
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Vysec se zpravidla nasméruje na plochu, ktera ma byt oskenovana. Modré a zelené
body oznacuji mista, napt. mezi strednimi rezaky, které déli chrup na dvé poloviny,
nebo ukoncuji zadni ¢asti postranniho useku. PakliZe je celist menSi, neni problém
skenovaci plochu zmenSit. Vnéjsi ani vnitini plochy zubniho oblouku by nemély byt
ni¢im zakryty. Na lesklé predméty (implantaty), je potieba nanést tenkou vrstvu
spreje nebo specialniho skenovaciho vosku, aby doSlo ke zmatnéni povrchu.
V priibéhu skenovani lesklych predmétli se modré svétlo odrazi od lesklého

predmétu a dojde k znehodnoceni skenu, coZ zpiisobi tzv. artefakty.

Obrazek 19 Vyznaceni skenovaného prostoru [40]

Na prvnim viditelném objektu se definuje zubni oblouk - zuby (¢leny), na které
prijde nahrada, mezicleny, sousedni zuby, dasen. Paklize by se zuby definovaly
nespravné, software neni schopen rozeznat jejich spravnou polohu a plynulost
zubniho oblouku by byla naru$ena. Zakazku by bylo nutné opravit nebo vytvorit

novou.

Obrazek 20 Definice zubniho oblouku [40]
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Na pracovni model se pripevni protilehla celist, tzv. antagonista. Je dtleZité,
aby pracovni model, ktery byl naskenovan jako prvni, nezménil polohu, a to kviili
spravnému polohovani Celisti. V této fazi je nutné mit spravné nastavené oba zubni
oblouky tak, jako tomu je realné v pacientovych ustech, resp. ve stejné poloze,
jako kdyZ skousne Celisti k sobé. U rozsahlejSich nahrad se pouzije tzv. okluzni

registrat ve formé vosku nebo silikonu, ktery se ziska z ordinace.

Pacient skousne vosk nebo silikon pres obrouSené zuby (pahyly) a lékar ziska
vzdalenost mezicelistnich vztahtli. Pokud jsou zbrouseny zuby, které drzi skus, mtize
pri skousnuti dojit k pribliZeni Celisti priliS blizko k sobé, protoZe je obrouSené zuby
nezastavi v prirozené poloze. Nemaji se o co zastavit, jestlize tvrda tkan
z obrousSenych zubl chybi, coZ by zplsobilo, Ze by vyslednd ndahrada mohla byt
nizka.

Naopak kdyZ pacient neskousne s dostate¢nou intenzitou-nedokousne, Ccelisti
budou od sebe prili§ vzdaleny. Nahrada by podle faleSné vysokého registratu byla
prilis vysoka a ve skutecnosti by v ustech nepasovala z divodu moc velké vysky.
Proto 1ékar musi velice peclivé ziskat meziCelistni vztah vordinaci tak,
aby odpovidal realné situaci. V tomto kroku se musi zubni technik plné spoléhat
na zubniho 1ékare, Ze vztah mezicelistnich vztahii odebral spravné a celisti jsou tak

ve spravné poloze.

Occlusion key scan

Occlusion key scan

Please add the antagonist arch in occlusion position in the scanner.
Use a rubber band to make sure that the two arches are tightly held together

Click OK when you are ready to start the occlusion repositioning key scan.

Load 3D file for clinical definition

Cancel

Obrazek 21 Skenovdni mezicelistnich vztahti [40]
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Obrdzek 22 Sken horni i dolni Celisti ve skusu [40]

Dale jsou skenovany jednotlivé pahyly (obrou$ené zuby), a to bud na pracovnim
modelu, pokud to umoZiiuje situace, anebo na tzv. multi-desti¢ce. Multi-desticka je

urcena k preciznimu oskenovani zbrousenych zubi, kde bude finalni nahrada.

Obrazek 23 Podrobny sken obrousenych zubti — pahylii [40]
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Dolni Celist se skenuje stejnym zplisobem jako pracovni Celist. Opét se oznaci
skenovaci plocha tak, aby byly snimané vSechny plochy zubtl. Stied vysece

predstavuje bod mezi sttednimi fezaky a za poslednimi zadnimi zuby.

Scan Session Conf:guratlon

Lower Arch Scan Parameters

Scan type

‘: I Standard Holder

Palatal data needed
Diagnostic wax-up

Gingiva data needed

Use 3D Scan File

Obrazek 24 Skenovdni protilehlé Celisti — antagonista [40]

V dal$im kroku se detekuje kr¢kovy uzavér u vSech preparovanych zubfd, tzn. misto,
kde musi nahrada presné dosednout na pahyl. Detekce probiha automaticky nebo
manualné. Tento krok musi byt provedeny velmi precizné, jelikoZ se od ného odviji
presnost dosedu nahrady na obrou$eny zub. U krckové linie nesmi byt Zadna vada,
nebo odStipnuté misto (pahyl by byl nepouZzitelny a pacient by musel znovu pfrijitdo
ordinace na otiskovani, protoZe s touto vadou nelze dale pokracovat).

Pro technika je krckovy uzavér, dale také hranice preparace/krcek/schlidek,
nejdiileZitéjsi misto ve spodni ¢asti zubu. Dosed na schiidek musi byt maximalné
presny, aby nahrada mohla spravné fungovat a neulpivaly v daném misté zZadné
c¢asti potravy. Misto se pak Spatné Cisti a mohl by zde vzniknout zanét. Aby technik

mohl vymodelovat presny kréek v oblasti schiidku, musi byt piesné a rozpoznatelné

napreparovany jiz od 1ékare z ordinace - v pripadé preparace na schiidek.
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Obrazek 25 Detekce krckového uzavéru - dosed nahrady na zub [40]

Aby zubni nahrada $la nasadit do ust, musi mit vhodny tuhel a smér nasazeni.
V priibéhu skenovani se nastavuje individudlni nebo shodna osa nasazeni
pro budouci nahradu. Nastavit osu nasazeni jedné s6lo korunky je pomérné snadné,
ale nastavit shodnou nebo témér shodnou osu pro cely zubni oblouk uz miiZe byt
sloZitéjsi.

Program nam automaticky nastavi 0° po naskenovani pahylu. Tolerance sklonu je
20°, v praxi je vsak doporucovano spiSe 15° pro kazdy zub. JestliZe je zhotovovan
mistek, musi byt individualni osy nastavené tak, aby spliiovaly uhel do 15°,
s maximalnim rozdilem jednotlivych os do 5° Problematické je nastaveni os
s nerovnobéznymi rozbihavymi pahyly neboli disparalelnimi. Nelze u nich zajistit
stejnou osu nasazeni s thlem maximalné do 15°, protoZe jsou pahyly odklonéné moc
sebe, tvori jakési ,vécko“ nebo jsou naopak velmi sklonéné ksobé a vytvari

pomyslnou ,strisku“.

Obrazek 26 Nastaveni osy nasazeni nahrady [40]
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Zde je demonstrovan pripad, kde se nachazi nezdarena preparace. [dealné ma byt
zub zbrouSen do koénusu - ve spodni ¢asti nejSirSi a smérem k vrchni ¢asti zubu
nejuZzsi.

Pti pohledu na pahyl shora by spravné mél byt vidét kr¢ek cirkularné kolem dokola.
Na obrazku je vidét podsekriva preparace od zubniho 1ékare, kde Sitka obrouSeného
zubu je ve spodni ¢asti uZzsi neZ v jeho horni Casti. Pravé po nasazeni nahrady
pod nejSirsi ¢asti obrouSeného zubu vznikne prostor, do kterého by se mohla
dostavat potrava. V piipadé brouseni zubi, na které prijde zubni nahrada, jsou tato

tzv. podsekriva mista nezadouci.

V ¢erném kolecku se nachazi misto, které vy¢niva z konického, kuzelovitého tvaru
ven. Nahrada pod timto mistem nebude tésnit, ale bude odstupovat v misté
u krckového uzavéru, kde bude ulpivat potrava, coZ vede k mnoZeni bakterii. Jinymi

slovy, zakrouzkované misto je v tomto misté Sirsi, neZ je krcek.

Program si s timto problémem dokaZe poradit. Jsou zde dvé funkce, prvni dovoli
vyblokovat podsekiiva mista. Vyblokovand ¢ast v korunce bude chybét a ta piijde
snaz nasadit, protoZe program jednoduSe odstrani spodni ¢ast korunky. Nahrada
ale nebude u krckového uzavéru tésnit tak, jako pri spravné koénické preparaci.
Druhou moZnosti je, Ze se nevykryji podsekriviny, nahrada by se tedy pfi nasazeni
zastavila o vyCnivajici podsekrivé misto. Tento problém pak musi vyreSit 1ékar

nebo zubni technik. Prameni vSak ze Spatné prvotni preparace.

o ‘ & '-. !
Q= & &7 g

Obrdzek 27 Podsekriva preparace, kviili které bude problém s nasazenim [40]
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V poslednim kroku se prifadi antagonalni model k naskenovanému mezicelistnimu
vztahu. Aby modelace korunky zubnim technikem byla spravna a byla pacientovi
modelovana na miru, je nezbytné takzvané napolohovat protilehlou Ccelist tak,
aby korespondovala s mezicelistnim vztahem. To zajisti spravnou modelaci vySky
nahrady.

Na skenu mezicelistniho vztahu a antagonalniho modelu se najdou tfi stejné body,
které se ksobé priradi, ¢imZ vzniknou barevné prolinajici se modely. Pracovni
model neni nutné polohovat, jelikoZ se s nim zac¢inalo skenovat a poté se na néj
pripevnil antagonista, tudiZ se nezménila jeho poloha. Modely se nahraji

do dentalniho softwaru.

Obrazek 28 Prirazeni skentl - antagondlniho modelu k mezicelistnim vztahiim [40]
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11 Koncept modelace zubni nahrady a komparace

zubnich programu

Modelace nahrady probiha v uZzivatelsky privétivém CAD prostiedi. Cilem modelace
je vytvarovat funk¢ni a estetickou nahradu, ktera se modeluje pomoci mnoha
funkcionalit. Vybér prirozené anatomie zubli se odviji od fyziognomie a véku
pacienta tak, aby odpovidaly co nejprirozenéjSimu vzhledu pacienta. DalSi
parametrické prizplisobeni pomahda pii docileni prirozeného vzhledu (hluboké
zubni Stérbiny a ostré hrbolky typické pro mladistvéjSi vzhled, nebo naopak

zaoblenéj$i hrbolky s mens$i hloubkou zubnich Stérbin pro dospélé).

Existuje mnoho knihoven zubi, které obsahuji zuby rtznych tvari, velikosti, se
specifickym zaoblenim hrbolki ¢i ostrosti hran, ... Knihovny zubf, ale i materialt
jsou oteviené a volné dostupné. Pouze vhodné zvolit knihovnu zubi vSak neni
dostacujici. Kazdy c¢lovék ma individualni chrup a je zapotirebi dalS$i modelace,
aby finalni nahrada sedéla na miru. Programy nabizi funkcionality pro morfologii,
jako je zmenSeni, ¢i zvétSeni zubi, rotaci kolem své osy, tvarovani objektu
do pozadovaného tvaru, pridani, ¢i odebrani materialu nebo jeho zahlazovani.
Po finalni modelaci je navrh uloZen a vygenerovan ve formatu STL. Data ve formatu
STL jsou pripraveny do vyroby, naptiklad pro 3D tisk, laserové sintrovani

nebo frézovani).

Program Exocad realisticky vykresluje modelaci, coZ je vhodné zejména
pro vizualizaci dat z CT. Zarovehn ma bohat$i vybér z jiZ zminénych knihoven
a prizpisobuje modelaci anatomie zubli v redlném c¢ase pii kaZdém pohybu zubu,
tzn. Ze v priibéhu modelace se ndhrada méni dynamicky vii¢i svému protilehlému
zubu v opacné Celisti. To je z ¢asového hlediska velmi vyhodné. Program Dental
Wings neprizpilisobuje zménu tvaru v realném case. Exocad umoZziiuje pohyby Celisti
a automaticky rozpozna rysy obliCeje pomoci umélé inteligence. Rysy obliceje jsou
detekovany automaticky, aby se automatizoval navrh usmévu a rychleji se dospélo

k estetickému navrhu.

Pro shrnuti maji oba programy intuitivni uZivatelské rozhrani, jsou logické
a konzistentni. UZivatelsky privétivéjSim je spiSe program Exocad, jelikoZ obsahuje
privodce v priibéhu celého modelovani, vyuZiva umélou inteligenci nebo disponuje
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praktickym dotykovym ovladanim. Z hlediska modelace fixnich nahrad ma
sofistikovanéjsi funkcionality oproti Dental Wings, skener skenuje objekty rychleji
a s vétsi presnosti (4 mikrometry) a ma vice kamer. Naskenované objekty maji

barevnou povrchovou strukturu. Je v8ak finan¢né naro¢néjs$i a pri modelaci

snimatelnych nahrad (napf. skelety), je modelace komplikovanéjsi. Pro modelovani

snimatelnych nahrad je vhodnéjsi vybrat program Dental Wings.

Obrdzek 29 Definovdni preparovanych zubii 44, 46 a Obrdzek 30 Viditelnd linie dosedu ndhrady [41]
meziclenu 45 [41]

Obrazek 31 Pohled shora-smér nasazeni ndhrady [41]  Obrazek 32 Zelené Sipky = smér nasazeni ndhrady [41]

Obrazek 33 Modelace nahrady [41]

46



Obrazek 36 Optimdlni skus s protilehlymi zuby [41] Obrdzek 37 Redukce zubti 44 a 45 [41]

Obrdzek 38 Modelace spojovacich cdsti nahrady [41] Obrdzek 39 Pohled shora pii modelaci spojii [41]

Obrazek 40 Findlni tpravy povrchu ndhrady [41]
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12 Shrnuti

Bakalarska prace ukazuje, nakolik 1ze moderni technologie CAD/CAM systému
pouZit ve stomatologii, a jak moc ovlivnily praci zubnich techniki i zubnich 1ékaii
napfi¢ riiznymi specializacemi. Prace znazornila a popsala fungovani podnikovych
procesti, které se uskuteciiuji v priibéhu zhotovovani fixnich zubnich nahrad, a to
formou diagramii. Dale prace zdokumentovala moderni postup zhotoveni zubnich
nahrad, vcetné porovnani 3D modelovacich programi. Vidéli jsme, Ze modelovani
ve 3D programu s naslednym 3D tiskem je dnes uZ béZnou zaleZitosti a praxe
dokazuje, Ze digitalni technologie velmi zasahuji do zubotechnického odvétvi,

protoZe Setfi Cas, zvySuji efektivitu prace a umoziiuje nahradu zhotovit s maximalni

presnosti.
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13 Zaveér

Moderni technologie ve svété zubnich odbornikli zna¢né ovlivnili jejich kaZdodenni
praci. V protetické stomatologii jsou laboratorni a ordina¢ni ¢innosti velice uzce

spjaty a reciprocné se ovliviuji.

V diisledku neustélych inovaci jsou konvenéni zplisoby zhotoveni zubnich ndhrad
postupné nahrazovany digitalnimi technologiemi. Vzhledem k digitalizaci napfic
vSemi obory se da prepokladat, Ze se i vtomto oboru budou odehravat inovace
i nadale. Jestlize chtéji byt zubni laboratore i ordinace v budoucnosti uspéSnymi,

méli by inovace a jejich implementaci brat v potaz a neizolovat se od nich.

V soucasnosti se CAD/CAM softwary a s tim spojené prisluSenstvi, laboratorni
i ordinacni skenery, dentalni materialy, 3D tiskarny, frézy a jiné vyrobni zarizeni
neustale vylepSuji. Pracovni postupy i procesy maji integrované reSeni, je zde
vSak mnoho prostoru pro rist a dals$i sjednoceni pristupti. Nyni se pracuje na tom,
aby vbudoucnu bylo v digitalni stomatologii vice platforem, které nabidnou
kompaktnéjsi a ucelenéjsi oSetieni, aby se eliminovala zdlouhava a oddélena reSeni,

ktera doposud nebyla optimalné propojena, coZ by mélo zasadni vliv na efektivitu

mezioborovych interakci.

Velky potencial proménit fungovani digitalni stomatologie maji ,internet of things“
nebo ,big data“. V souvislosti s tim by se mohlo navazat na informacni digitalni
technologie se zamérenim na stomatologii 4.0, ve smyslu detekce zubniho kazu,
vyuziti umélé inteligence v systému detekce rakoviny dutiny ustni nebo presnéjsi
predikce rizik a vysledkii uc¢innosti zubnich implantatdi, napf. v odhaleni ubytku

kostni hmoty v oblasti zub{, a to formou diplomové prace.

Cilem této bakalarské prace bylo popsat informacni technologie v digitalni
stomatologii a vytvorit procesni digramy znazornujici vyménu informaci
mezi entitami 4 entitami (Zakaznik, Zubni lékaf, Zubni Technik a Frézovaci
centrum). Cilem bylo také demonstrovat modelaci zubi nahrady ve 3D programu.

Tento cil byl splnén.
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15 Slovnik odbornych slov

Abutment - ¢ast umélého zubu, kterd je spojena simplantatem, teprve na ni je

(na)cementovana nahrada

Adhezivni mustek - fixni ndhrada cementovdna na minimalné preparované zuby,

vyhodou je mala ztrata tvrdych zubnich tkani (skloviny)
Anatomicka korunka - ma plnohodnotny anatomicky tvar

Antagonista - protilehly zub/zuby, protilehly sadrovy model (opacna Ccelist

na kterou nezhotovujeme nahradu)

CEREC - vyznam akronymu je ,Chairside Economical Restoration of Esthetic
Ceramics“, coZ znamena ,Usporné restaurovani estetické keramiky u kresla“
propracovany systém pocitatové 3D modelace, ktery spociva ve 3D modelaci

protetické prace nasledném vyfrézovani z keramického bloku desitek minut vyrobi
CT - pocitacova tomografie, radiologicka vySetfovaci metoda

Disparalelni - nesoumérny, pouZiva se ve spojitosti s osou nasazeni budouci
nahrady, pokud jsou pahyly moc sklonény k sobé nebo odklonény od sebe, je velmi
obtiZné najit optimalni osu nasazeni pro vSechny pahyly, Casto je zapotrebi
opétovna navstéva pacienta v ordinaci a Uprava jeho pahylt (které byly uZ jednou
nabrouSeny). U jedné korunky to v naprosté vétSiné neni zadouci, u 10¢lenného

mustku ano.

Fazetovd korunka - sloZena zvice materidli - kov + keramika, kov zajisti

mechanickou odolnost a keramika z vnéjSi strany estetiku

Fixni nahrada - je pevné spojena (nacementovana) s prirozenymi zuby pacienta,
dopliiuje ¢ast zubu nebo cely zub, ndhrady samostatné stojicich zubl se nazyvaji

zubni korunky, ndhrady skupiny zubii se nazyvaji zubni mlstky
Gingiva - dasen
Inlay - laboratorné zhotovena vypli, nahrazuje mezizubni ryhy i ¢ast hrbolki

Kapna - vnitrni plast korunky, tenka vrstva kryjici povrh obrouseného zubu
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Knihovna zubli - shromaZd'uje a uchovava zuby rlznych anatomii, obsahuje
kompletni data pro cely systém implantatii (soubory STL), v€etné skenovacich téles

nebo konfiguracnich dat
Kofenova nastavba - doplnuje kofenovou i korunku kovou ¢ast zubu (pahylu)

Meziclen - ¢len fixniho miistku, ktery nahrazuje ztraceny zub, musi spliiovat funk¢éni

i estetické vlastnosti

Modalita - digitalni diagnostické zafizeni, pouZiva se ve zdravotnictvi, jedna se

napriklad o CT nebo ultrazvuk

Okluzni registrat - slouzi ke kontrole spravného a prirozeného skusu pacienta,
pokud ma zubni technik spravnou polohu obou Ccelisti, zhotovi tak nahradu
optimalni vysky (jestliZe pacient nedokousne, ndhrada bude moc vysoka a v ordinaci

se bude muset sniZovat brouSenim).
Onlay - nahrazuje témér celou Zvykaci plochu
Osa nasazeni - smér, ve kterém se bude nasazovat nahrada

Podmine¢né snimatelnd nahrada - Sroubovana nahrada zhotovena na zubni

implantaty, po odSroubovani ji 1ze sundat

Podsekiivé misto - misto, které neni preparovano do kénusu, ale opa¢né nez je
konicky tvar, neZadouci u preparace zubli na zubni ndhradu, miiZe vést k retenci

potravy a tim i k mnoZeni bakterii

Preparace - brouS$eni zubu, cilem je zajistit dostate¢ny prostor pro proteticky

material, probiha v ordinaci riznymi brousky
Redukovana korunka - zmen$ena kopie anatomického tvaru zubu
Retence - schopnost spojit ¢i zadrZet material

Skelet - casteCna snimatelna nahrada vét$itho rozsahu, vyztuzujici lita kovova

konstrukce s umélymi zuby

Snimatelna nahrada - nahrazuje zuby, dasen a patro, 1ze ji opétovné vyjimat z ust,
zuby vnahradé jsou prefabrikované, a to jsou zhotoveny z pryskyrice

nebo keramiky
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STL - format souborii uplatiiovanych ve 3D tisku a poc¢itac¢ovém projektovani - CAD,

vyznam zkratky znamena ,Standartni jazyk trojuhelniku®

Sroubovana korunka - anatomicka korunka s otvorem pro Sroubek, korunka se
pripevni k implantatuy, jeji vyhodou je snadné sundani v piripadé opravy
Teleskopicka korunka - sklada se ze dvou casti, primarni a sekundarni, funguje

na principu frikce

Titanovy interface - ¢ast pripeviiujici se k implantatu a na bazi interface se prilepi

Vv s

proteticka prace, interface zajistuje vySsi presnost a Zivostnost nahrady

Zasuvny spoj - attachement, kotevni prvek, ktery slouZi ke spojeni zubni nadhrady

s pilifovou konstrukci
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