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Ocena szczelnosci koron protetycznych w zaleznosci
od technologii ich wykonania

Streszczenie. Celem opracowania byta ocena in vitro szczelno$ci koron ze stopu Co-Cr-Mo na zeby przedtrzonowe i trzonowe wykonanych w
trzech technologiach: odlewania, frezowania i stapiania laserowego. Dla poréwnania dopasowania koron do filaréw protetycznych stanowigcych
modele referencyjne wykorzystano skanowanie $wiattem strukturalnym i modelowanie w programie Geomagic Qualify 12. Badania pozwolity
stwierdzic, ze szczelno$c¢ koron protetycznych wykonanych w badanych technologiach jest poréwnywalna i spetnia wymogi kliniczne.

Abstract. The aim of the study was to assess the in vitro tightness crown alloy Co-Cr-Mo on the premolars and molars made in three technologies:
casting, milling and laser melting. For comparison fitting crowns to the pillars of prosthetic on which the reference models used structured light
scanning and modeling in the Geomagic Qualify 12. The study revealed that the tightness of the prosthetic crowns made in the tested technologies
is comparable and meets the requirements of the clinical (Evaluation of tightness prosthetic crowns depending on the technology of their
execution).
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Wprowadzenie

W procesie wykonawstwa koron protetycznych bardzo
wazng procedurg jest doktadnos¢ odwzorowania ksztattu
opracowanego filara  protetycznego w  tworzonej
indywidualnie dla pacjenta konstrukcji statej [1-5]. Na
doktadno$¢ tego odwzorowania ma wplyw: leczenie
przedprotetyczne oraz  wstepne etapy leczenia
protetycznego, sposéb przygotowania i opracowania zeba
filarowego, precyzja jego odwzorowania oraz tkanek
sgsiednich, doktadno$¢ modeli jak réwniez doktadnosé
odwzorowania ksztattu i wykonania podbudowy w
procesach technologicznych. Analiza geometryczna korony
obejmuje uksztattowanie strefy przydzigstowej, ocene
szczelnosci brzeznej oraz dopasowanie miedzy filarem
zebowym, a podbudowg korony [3,6-9]. Tradycyjng metodg
otrzymywania struktury nosnej korony jest odlewanie na
podstawie modelu woskowego. W ostatniej dekadzie
powszechng metodg postepowania w protetyce stato sie
wytwarzanie koron w oparciu o metode frezowania w
procedurze CAD/CAM. Najnowoczesniejszg metodg
wykonawstwa jest technologia selektywnego topienia
laserem - Selective Laser Melting (SLM) réwniez w
systemie CAD/CAM.

Cel

Celem pracy jest ocena i poréwnanie doktadnosci
odwzorowania ksztaitu koron protetycznych ze stopu
Co-Cr-Mo wykonanych w trzech technologiach: technologii
odlewania metoda traconego wosku, technologii frezowania
oraz technologii SLM. Analizowano dopasowanie koron do
filaréw protetycznych zebdw przedtrzonowych i trzonowych
w pfaszczyznach prostopadtych do tukéw zebowych.

Materiat i metoda badan

Materiatem badan byly korony protetyczne ze stopu
Co-Cr-Mo na drugi zab przedtrzonowy szczeki po stronie
prawej (zab 15) i pierwszy zgb trzonowy zuchwy po stronie
lewej (zgb 36) wykonane w ilodci po 5 sztuk dla zeboéw 15
i 36 i dla kazdej technologii (rys. 1, 2).

Zab przedtrzonowy szlifowano na 5 fantomach
uzebionej szczeki oraz zgb trzonowy szlifowano na 5
fantomach uzebionej zuchwy. Wykorzystano fantomy firmy
KaVo. Korony zebdéw przedtrzonowego i trzonowego
zostaty oszlifowane ze stopniem petnym rozwartym. Kat
rozwarcia stopnia wynosit 140°t4°. Wykonano modele

robocze sktadane petnego tuku zebowego z zastosowaniem
super twardego gipsu typu IV Fujirock EP Pastel Yellow
firmy Fuji na podstawie wyciskow dwuwarstwowych,
jednoczasowych wykonanych masg silikonowg addycyjng o
konsystencji gestej Bisico S1 soft firmy Bisico oraz wycisk
dopetniajgcy masg rzadkg Bisico Super Hydrophil S4 Suhy
firmy Bisico. Modele referencyjne stanowity zeby filarowe
wydzielone z modelu roboczego. Dla technologii odlewania
na modelach referencyjnych zeba przedtrzonowego
wykonano 5 woskowych modeli koron i dla zeba
trzonowego réwniez 5 modeli, ktére wykorzystano w

metodzie odlewania prézniowo-ci$nieniowego do
wykonania 10 sztuk odpowiednich koron ze stopu
Co-Cr-Mo (Brealloy, Bredent, Polska). Dla technologii
frezowania i SLM opartych o procedure CAD/CAM

przeprowadzono skanowanie modeli referencyjnych oraz
wykonano przestrzenne rekonstrukcje CAD (rys.1).
Skanowanie przeprowadzono z zastosowaniem skanera
optycznego o0 zmiennej szerokosci prazkow Swiatta
strukturalnego - systemu Everest scan pro 06 1086 firmy
KaVo. Doktadnos¢ pomiarow wynosita 20 ppm, a
rozdzielczos¢ przestrzenna 0,02mm x 0,02mm x 0,02mm.

a1 as Br B, Bs

'Zab15 Zab 36

Rys.1. Korony protetyczne na zebach filarowych ze wskazaniem
ptaszczyzn przekroju do analizy doktadnosci odwzorowania
ksztattu wzgledem filaréw

Na podstawie plikéw STL wykonano po 5 sztuk koron
frezowanych (stop Co-Cr-Mo, Renomed, Poznan, Polska)
oraz po 5 sztuk koron w technologii SLM (Wirobond C+,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 5/2015 45



Bego Medical GmbH, Brema, Niemcy) odpowiednio na
zeby 15 i 36. Wewnetrzny ksztalt koron replikowano przy

zastosowaniu izolatora (Dura Lay Lubricant, Reliance
Dental Mfg.Co., Worth, IL, USA) oraz
szybkopolimeryzujgcej, ostrokonturowej masy akrylowej

(Dura Lay Il, Reliance Dental Mfg.Co., Worth, IL, USA).
Uzyskane w ten sposéb modele skanowano
z zastosowaniem tego samego skanera Everest scan pro.
Utworzono w ten sposdb 30 wirtualnych, przestrzennych
modeli testowych. Rozdzielczos¢ przestrzenna siatki
modelu: 0, 1fmm x O0,fmm x O0,1mm. W badaniach
poréwnano dopasowanie koron wykonanych w trzech
technologiach do modeli referencyjnych. Do analizy
zastosowano metode best fit oceny dopasowania
z wykorzystaniem programu Geomagic Qualify 12. Program
ten, w procedurze najlepszego dopasowania ksztattu,
ustawia automatycznie poréwnywane bryly, a nastepnie
identyfikuje dodatnie i ujemne odchytki wynikajgce
z doktadnos$ci odwzorowania ksztattu modelu testowego
korony wzgledem modelu referencyjnego.
) oraz szczelnosé wewnetrzng (internal fit -IF).
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Rys.2. Lokalizacja odbudowywanych protetycznie zebdéw w widoku
na tuki zebowe szczeki i zuchwy, ze wskazaniem ptaszczyzn
przekroju

Wyniki badan

Program Geomagic Qualify 12 umozliwit poréwnanie
dopasowania zebdéw filarowych do odpowiednich koron
zebéw wykonanych w omawianych technologiach.
W procedurach  badawczych przeprowadzono analizy
szczelnosci 10 koron odlewanych, 10 koron frezowanych
i10 koron z SLM do odpowiadajgcych modeli zebow
filarowych, stanowigcych modele referencyjne. Wyniki
badan obejmujg mapy rozkiadu odchytek doktadnosci
odwzorowania ksztattu koron w przekrojach ptaszczyznami
prostopadtymi do fukéw (rys. 2). Dla kazdego
odbudowanego protetycznie zeba przedtrzonowego
i trzonowego wykonano przekroje w trzech ptaszczyznach:
przekroj w ptaszczyznie prostopadtej do tuku zawierajgcy 0$
dtuga zeba (a2, B2) oraz dwa przekroje w ptaszczyznach do
niej rownolegtych — blizszg (a4, 1) i dalsza (as, Bs) (rys. 3,
4, 5).

W technologii odlewania wystepujg réwnoczesnie
odchytki ujemne o wartosciach $rednich -0,06 mm
i dodatnie o wartosciach srednich +0,03 mm. O doktadnosci
wykonania koron w tej technologii niekorzystnie swiadczy
wystepowanie odchytek dodatnich i ujemnych w strefie
bocznej, ktore niestety bedg sie sumowaty powodujac btad
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w odwzorowaniu tych powierzchni. Wystepowanie
ujemnych odchytek w strefie stopnia o wartosciach —0,08
mm oraz odchytek dodatnich +0,18 mm beda powodowaty
btad sumacyjny w odwzorowaniu stopnia — co stanowi
najwiekszy mankament tej technologii (rys. 3).

Technologia odlewania
Zab przedtrzonowy (15) Zab trzonowy (36)
[¢53 Bl

Rys. 3. Mapy rozkiadu odchytek doktadnosci odwzorowania
ksztattu koron wykonanych w technologii odlewania w przekrojach
ptaszczyznami policzkowo — podniebiennymi prostopadtymi do tuku
zebowego szczgki (a) oraz w przekrojach ptaszczyznami
policzkowo — jezykowymi prostopadtymi do fuku zuchwy (8)

Technologia frezowania
Zab przedtrzonowy (15) Zab trzonowy (36)
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Rys. 4. Mapy rozktadu odchytek dokladnosci odwzorowania
ksztattu koron wykonanych w technologii frezowania w przekrojach
ptaszczyznami policzkowo — podniebiennymi prostopadtymi do tuku
zebowego szczeki (a) oraz w przekrojach ptaszczyznami
policzkowo — jezykowymi prostopadtymi do fuku zuchwy (8)

W technologii frezowania charakterystyczna jest
przewaga odchytek ujemnych o bardzo matych wartosciach
—0,03 mm. Wystepuje bardzo dobre odwzorowanie: w
strefie powierzchni bocznych (odchytki —0,020 mm),
powierzchni dookluzyjnej (odchyiki —0,012 mm) oraz stopni
od strony powierzchni policzkowych dla przedtrzonowca i
trzonowca (odchytki —0,008 mm) (rys. 4).

W technologii SLM wystepujg srednie odchytki dodatnie
+0,08 mm i ujemne -0,04 mm. W strefie powierzchni
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bocznych odchyiki przyjmujg wartosci ujemne —0,058 mm
oraz w strefie stopni —0,06 mm. Najwieksze wartosci
odchytek dodatnich, ze wszystkich analizowanych
technologii,  wystepuja ~w  obszarze  powierzchni
dookluzyjnej, maksymalne nawet +0,18 mm (rys. 5).

Najlepsze odwzorowanie strefy stopnia wystepuje w
technologii frezowania, poréwnywalne i nieco gorsze
odwzorowanie stopnia ma miejsce w technologii SLM
i odlewania.

Technologia SLM
Zab przedtrzonowy (15) Z3ab trzonowy (36)
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Rys. 5. Mapy rozktadu odchytek doktadno$ci odwzorowania
ksztattu koron wykonanych w technologii SLM w przekrojach
ptaszczyznami policzkowo — podniebiennymi prostopadtymi do tuku
zebowego szczeki (o) oraz w przekrojach ptaszczyznami
policzkowo — jezykowymi prostopadtymi do tuku zuchwy (B)

Omowienie i dyskusja

Analiza wynikéw wskazuje, ze korony wykonywane w
technologii odlewania, frezowania i topienia laserowego sg
prawidtowe pod wzgledem klinicznym. Rozktady odchytek
doktadnosci odwzorowania ksztattu koron wzgledem filarow
zebowych sg istotne w aspekcie biomechanicznym. Stad
celem opracowania bylo poréwnanie  doktadno$ci
odwzorowania w zaleznosci od technologii wytworzenia —
szczegolnie, ze oprécz tradycyjnego odlewania stosuje sie
cyfrowe metody wytwarzania konstrukcji protetycznych.
Dokfadno$¢ odwzorowania ksztattu decyduje o szczelnosci
koron w strefie wewnetrznej oraz w strefie stopnia.
Najistotniejszy obszar stanowi strefa stopnia, poniewaz jest
ona opracowana klinicznie przez lekarza i wystepujg w niej
najwyzsze wartosci naprezen w warunkach zucia i okluzji.

Zastosowany program stanowi wiarygodne narzedzie do
analizy geometrycznej opracowanych klinicznie zebowych
filarébw protetycznych i koron wykonanych na te zeby.
Zuwagi na bardzo dobrg wizualizacje analizowanych
ksztaltbw moze on weryfikowaé prace lekarza protetyka,
ktéory opracowanie zeba pod korone - zebowy filar
protetyczny wykonuje w procedurze szlifowania wierttem z
wolnej reki. Procedura ta wymaga, aby w zabiegu
oszczedzajgcym tkanki oraz odpowiedniej preparacji strefy
przydzigstowej utworzyé na obwodzie zeba stopien ze
statym katem rozwarcia. Celem takiego opracowania zeba
jest stworzenie warunkéw do osadzenia wykonywanej
korony, ktéra bedzie miata odpowiednig szczelnos¢
i retencje oraz nie wystgpig strefy spietrzenia naprezen
w okluzji i zuciu.

Dokfadnos¢ odwzorowania mozna oceni¢ poprzez
dopasowanie lub szczelnos¢ konstrukcji. Dla

dtugoterminowej skutecznej terapii z wykorzystaniem
uzupetnien statych konieczna jest szczelno$é konstrukcji
[9,11]. Nieakceptowalna klinicznie szczelnos¢ brzezna
moze spowodowaé wyptukanie cementu z biologicznymi
powikfaniami takimi jak wtérna préchnica, problemy z
przyzebiem oraz zapalenie miazgi [4,10]. Nierbwnomierna
szczelina wewnetrzna moze powodowaé wykruszanie sig
cementu spowodowane nierdwnomiernoscia naciskow
kontaktowych w warunkach Zzucia i réwniez skutkowac
rozszczelnieniem korony i obluzowaniem. Definicja terminu
szczelno$¢ jest rézna w réznych badaniach. Ponadto
stosowane sg rézne techniki pomiaru szczelin brzeznych i
wewnetrznych [2,3,7,10,12]. Wraz ze zwigkszajgca sie
liczbg technik projektowania w systemie CAD/CAM w
stomatologii rekonstrukcyjnej szczegoélnego znaczenia
nabierajg numeryczne metody oceny doktadnosci
odwzorowania ksztattu.

Problem dokfadnosci odwzorowania filarow
protetycznych, ktoéry stanowi podstawe docelowego
wykonania optymalnej korony, szczegdlnie w systemach
CAD/CAM, jest analizowany przez wielu badaczy [1-
3,13,17]. Dotyczy on wykonawstwa roéznych rozwigzan
konstrukcyjnych koron. Analizowany jest w koronach na
podbudowie metalowej licowanych ceramikg [1], koronach
ceramicznych [18], koronach ceramicznych z tlenku
cyrkonu stabilizowanego itrem [2]. Metody oceny
doktadnosci odwzorowania koron i filarbw polegajg na
fizycznych pomiarach odwzorowan wnetrza podbudowy z
wykorzystaniem wycisku woskowego i pomiarach filara
protetycznego [3,5], wykorzystujg technike skanowania
modeli referencyjnych i replik [2,3,19,20], analize
dopasowania korony z wykorzystaniem mikro CT [10] lub
CT [21] oraz analize ksztaltu z wykorzystaniem sSwiatta
strukturalnego [4,5]. Jednak Zadna z tych metod nie
wykorzystuje bezstronnego narzedzia - oceny
dopasowania w automatycznej procedurze numerycznej
wolnej od btedéw zwigzanych z osobg wykonujacg pomiar.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze doktadnos¢ odwzorowania
ksztaltu w technologii odlewania jest znacznie bardziej
uzalezniona od czynnika ludzkiego niz w technologiach
opartych o procedury CAD/CAM. Wystepuja w niej duze
straty materialu spowodowane koniecznoscig odciecia
zapetnionych metalem kanatéw odlewniczych, a proces
topienia i krzepniecia stopu wptywa na pogarszanie
wiasciwosci mikromechanicznych uzyskanej konstrukgciji.

Pomijajgc wyzsze koszty wykonania w technologii SLM,
a biorgc pod uwage straty materiatu i niszczenie narzedzi w
technologii frezowania, mozna uzna¢ technologie stapiania
laserowego za perspektywicznag.

w przedstawionym opracowaniu analizowano
doktadnosci odwzorowania ksztattu koron wzgledem filaréw
w przekrojach ptaszczyznami prostopadtymi do tuku
zebowego szczeki oraz zuchwy. Kolejnym zagadnieniem
przewidzianym do analizy jest ocena doktadnosci
odwzorowania koron w przekrojach ptaszczyznami
stycznymi do tukéw zebowych.

Whnioski

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze
szczelno$¢ koron protetycznych ze stopu Co-Cr-Mo
wykonanych w technologii tradycyjnego odlewania oraz
w technologii  frezowania i technologii SLM jest
poréwnywalna i spetnia wymogi kliniczne.

Zastosowany program Geomagic Qualify 12 stanowi
wiarygodne narzedzie analizy 3D do oceny technologii
wykonania korony oraz wskazania bteddéw dopasowania
powierzchni  bocznej korony (IF) oraz bledéw
uksztattowania strefy stopnia (MF).
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Ocene jakosci koron protetycznych nalezy poszerzyé
o badania doktadnosci odwzorowania w przekrojach
ptaszczyznami stycznymi do tukéw zebowych oraz o analizy
strukturalne i badania mikromechaniczne stopu Co-Cr-Mo
uzyskanego w trzech badanych procesach
technologicznych.
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