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SAZETAK

U suvremenoj stomatoloskoj praksi, sve vecu ulogu pri izradi protetskih nadomjestaka
zauzimaju postupci aditivne proizvodnje. 3D printanje je zapravo buduénost stomatologije koja
ima potencijal napraviti potpunu revoluciju konvencionalnih proizvodnih tehnologija. Ovaj
postupak kombinira visoku kvalitetu i poboljsanu skrb o pacijentima uz nize jedini¢ne troskove i
optimizirane radne procese. Slozene geometrije se mogu ostvariti s velikom preciznoséu u jednom
proizvodnom koraku. Zahvaljujuci razli¢itim metodama 3D printanja, broj upotrebljivih materijala
raste. U tom slucaju, mogu se koristiti prednosti 1 kvalitete drugih materijala koji nisu zastupljeni
pri konvencionalnim postupcima proizvodnje.

U teorijskom dijelu ovog rada je dan pregled postupaka aditivne proizvodnje s pogledom na
pozitivne i negative strane svakog postupka te pregled detaljnog postupka 3D printanja u
stomatologiji i tehnologija za dentalne otiske.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada je dan prikaz postupka printanja epruveta od Co-Cr
metalne legure izradenih postupcima 3D printanja metodom DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
na EOS M100 printeru.

Na kraju je provedena usporedba svojstava uzoraka izradenih na dva razli¢ita proizvodaca 3D
printera. Usporedivala se struktura i mehani¢ka svojstva. Na temelju rezultata, dobivenih

eksperimentalnim postupkom, doneseni su zakljuéci o strukturi i svojstvima ispitivanog materijala.

Klju¢ne rijeci: : kobalt-krom legure, 3D printanje, 3D printanje u dentalnoj medicini

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



1 UVvOD

ASTM (engl. “American Society for Testing and Materials ) aditivnu proizvodnju definira
kao proces povezivanja materijala pri izradi objekata izravno iz 3D rac¢unalnih modela, najcesce
sloj po sloj. Prednosti ove metode su da se mogu izraditi geometrijski zahtjevniji oblici koje nije
moguce izraditi konvencionalnim postupcima obrade odvajanjem Cestica i bolje iskoriStavanje
materijala. Materijal se, kod postupka aditivne proizvodnje, dodaje po potrebi te se samim time
izbjegava gomilanje odvojene Cestice koja viSe nije upotrebljiva. Ovaj postupak ne zahtijeva
upotrebu pribora, alata za rezanje, rashladnih sredstava kao ni drugih pomo¢nih sredstava te
omogucuje optimizaciju dizajna 1 proizvodnju prilagodenih dijelova na zahtjev u vrlo kratkom
vremenu. Postupak 3D printanja dobiva puno na vaznosti jer ne zahtijeva razvoj te izradu alata i

kalupa, a pruza gotovo neogranicene mogucnosti kada se radi o kompleksnoj geometriji proizvoda

Postupkom aditivne proizvodnje se danas nekoliko metalnih materijala, uz inzenjerski
vazne poput ¢elika, aluminija i titana, moze preraditi u dijelove velike gustoce sa izvanrednim

mehanic¢kim svojstvima.

Postupci aditivne proizvodnje mogu zadovoljiti trenutacne trendove prilagodbe proizvoda
zahtjevima kupaca na trziStu. Mnogi kupci zele personalizirane proizvode koji su namijenjeni
samo njima. Aditivni postupci proizvodnje omogucuju troskovno efikasniji pristup u sluc¢ajevima
proizvodnje proizvoda prilagodenih kupcu. Zbog toga Sto aditivni postupci ne zahtijevaju izradu
kalupa i alata, isplativa aditivna proizvodnja ne mora biti velikoserijska kako bi se pokrio troSak
izrade istih. Primjena postupka 3D printanja za izravnu proizvodnju mora zadovoljavati zahtjeve
kao $to su kontrola kvalitete, sljedivost i ponovljivost kvalitete. Sljedivosti i ponovljivosti kvalitete
se posvecuje sve vise pozornosti kako bi se kvaliteta proizvoda proizvedenih aditivnim postupkom

priblizila onoj koja je rezultat konvencionalnih postupaka.

1.1 Razvoj aditivne proizvodnje

U institutu Battelle Memorial se kasnih $ezdesetih godina prosloga stoljeca dogodio prvi
pokuSaj stvaranja Cvrstih objekata pomocu fotopolimera i laserske tehnologije. Materijal se

pokusSao polimerizirati na mjestu krizanja dvije laserske zrake razli¢itih valnih duljina u sredini

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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posude smole. Sluzbeni pocetak razvoja aditivne proizvodnje pocinje razvojem stereolitografije.
Stereolitografija se pocela razvijati 1987. godine u americkoj tvrtki 3D Systems. Postupak koji se
provodio je definiran ocvrS¢ivanjem fotopolimera osjetljivog na djelovanje ultraljubicastog
zratenja u tankim slojevima pomocu lasera. Nekoliko godina nakon pocetka razvoja
stereolitografije, to¢nije 1992. godine, tvrtka DTM (sada je u sastavu tvrtke 3D Systems) je na
trziste izbacila prvi sustav za selektivno lasersko sras¢ivanje (engl. Selective Laser Sintering —
SLS). Nakon osam godina proizvodnje i prodaje sustava za stereolitografiju, tvrtka 3D Systems
plasirala je na trziste svoj prvi 3D pisa¢ Actua 2100 s ink-jet mehanizmom. Osim tvrtke 3D
Systems, 1994. godine je tvrtka EOS komercijalizirala uredaj EOSINT za SLS postupak. Krajem
1997. godine se osnovala tvrtka AeroMet koja je razvila sustav koji je koristio laser visoke snage
te tako omogucio srasé¢ivanje dodane Cestice koje su se koristile za izradu proizvoda od titanovih
legura. Ovakav postupak nazivamo laserska aditivna proizvodnja. Godinu dana nakon je tvrtka
Optomec komercijalizirala postupak talozenja metalnog praha pomocu lasera. Ve¢ 2001. godine
je tvrtka EOS najavila novi materijal DirectSteel 20-V1, prah na osnovi ¢elika s ¢esticama promjera
20 mikrometara. U isto vrijeme je predstavljen i uredaj EOSINT380 za lasersko srasc¢ivanje
polimera koji je omogucio pobolj$anja u brzini rada u usporedbi s konkurentima. Tvrtka EOS je i
dalje nastavila razvijati uredaje te je 2003. predstavila novi pobolj$ani uredaj EOSINT M 270 koji
je sluzio za izravno lasersko sras¢ivanje metala. Ovaj sustav koristi vlaknasti laser, a ne CO2 laser,
koji se koristi u EOSINT M 250 Xtended stroju. 2006. godine je predstavljen uredaj InVision Dental
professional tvrtke 3D Systems, ovaj uredaj obuhvac¢a 3D pisa¢ i 3D skener za stomatolosko trziste.
Iste godine je EOS predstavio nove materijale za izradu metalnih proizvoda: nehrdajuci celik i
kobalt-krom prah za EOSINT M 270 sustave. Najvaznija godina za podru¢je aditivnih postupaka
je bila 2009. godina. Iste godine je osnovana medunarodna komisija ASTM International
Committee F45 za postupke aditivne proizvodnje. Komisija je osnovana kako bi se definirale
norme za ispitivanje, procese, materijale, konstrukcije i terminologiju. Spanjolski istrazivacki
centar 1QS objavio je dvije nove formulacije hidroksiapatita za uporabu u 3D pisa¢ima u 2010.
godini. Hidroksiapatit je kalcificiran materijal koji se Cesto koristi u biomedicini i u podruc¢ju
stomatologije. Tehnologija je toliko napredovala u posljednjih dva desetljec¢a da su se 2013. godine
Made in Space i NASA udruzili su se kako bi razvili 3D pisa¢ koji ¢e biti prevezen do Medunarodne
svemirske postaje 2014. godine za proizvodnju dijelova bez gravitacije. 2015. godine su objavili

da je isprintano vise od 25 dijelova bez gravitacije [1], [2].
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1.2 Nacela aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja se temelji na nacelu izrade tvorevine sloj po sloj. Nacin dobivanja

trodimenzijskog Zeljenog oblika je da se dvodimenzijski slojevi slazu jedan na drugi.

Nacelo aditivne proizvodnje je uvijek isto neovisno o postupku, a dijeli se na sljedece faze:
izrada 3D CAD modela, pretvaranje 3D CAD modela u STL datoteku, prebacivanje STL datoteke
na stroj za aditivnu proizvodnju, podesavanje parametara stroja, proizvodnja tvorevine, vadenje
gotove tvorevine, naknadna obrada, ako je ona potrebna i sama primjena [3]. Slika 1. prikazuje

prethodno navedene faze.

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. lzrada lvorevine

6. Vadenje gotove tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 1. Faze aditivne proizvodnje [4]

Postupak izrade proizvoda postupkom aditivne proizvodnje pocinje izradom
trodimenzionalnog geometrijskog modela u CAD programu. Nakon toga taj model spremamo u
STL datoteku (engl. Standard Tessellation Language), koja model prikazuje kao mrezu
medusobno povezanih trokuta. U STL datoteci se nisu mogle prikazivati boje pa je 2009. godine
uvedena AMF datoteka (engl. Additive Manufacturing File) koja objekt opisuje pomoc¢u vektora.
Svaki od objekata je opisan kao skupina volumena koji nisu preklopljeni i koji su opisani kao
mreZza trokuta koja povezuje skupinu tofaka. Ta se skupina tofaka moze podijeliti izmedu
volumena. AMF datoteka opisuje materijal i boje pojedinog volumena te boju svakog trokuta u

mreZi. U treCem se koraku ucitava STL ili AMF datoteka u programski sustav za pripremu procesa
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ispisa 3D komada te definiramo sve bitne parametre za proces ispisa. Parametri procesa ispisa su
rezolucija, brzina ispisa, gustoca, vrsta materijala i boja. Nakon §to se podese parametri stroja
slijedi izrada tvorevine te na kraju dolazi vadenje gotove tvorevine. Prilikom vadenja tvorevine
treba paziti da je temperatura u radnom prostoru stroja dovoljno niska za sigurno rukovanje. U
sedmom koraku se vr$i naknadna obrada izradenog dijela kao Sto je CiS¢enje viska materijala,
odstranjivanje potporne strukture, brusenje, toplinska obrada, bojanje, itd. Posljednji korak

postupka ukljucuje primjenu gotovog dijela.

1.3 Postupci aditivne proizvodnje metalnih proizvoda

Postupci aditivne proizvodnje prototipnih polimernih proizvoda obiljezili su pocetke
razvoja u tom podrucju. Nije, medutim, trebalo dugo cekati da se ti postupci poc¢nu primjenjivati i
za izradu dijelova ili ¢itavih alata 1 kalupa, kao i da se njima po¢nu proizvoditi proizvodi koji nisu
iskljucivo od polimernih materijala. Stoga se pojavila skupina proizvoda nazvana brza proizvodnja
alata (engl. Rapid Tooling — RT) s pomo¢u koje se mogu izradivati elementi kalupa od materijala
koji su polimeri, mjeSavine polimera i metala, mjeSavine metala 1 ¢isti metali. Istodobno, dio tih
postupaka omogucuje 1 proizvodnju metalnih prototipnih proizvoda te konacnih metalnih
proizvoda [2].

Kod aditivne proizvodnje metalnih proizvoda naj¢eSce se primjenjuju materijali u obliku
praha ili folija i ploca. U nastavku ¢emo navesti najc¢es¢e postupke aditivne proizvodnje metalnih

materijala.

1.3.1 Selektivno lasersko sras¢ivanje (engl. Selective Laser Sintering - SLS)

Selektivno lasersko sras¢ivanje je jedna od najvaznijih tehnologija aditivne proizvodnje.
Postupak je prikazan na slici 2. Takvim je postupkom moguce preradivati gotovo sve materijale u
praskastom obliku. Kod izrade metalnih proizvoda rabi se ¢isti prah ili mjesavina prahova. Kod
primjene mijesanih prahova, jedan sastojak ima vise taliSte od drugog. Postoje dva tipa postupka
sraS¢ivanja: sraS¢ivanje praha u ¢vrstom stanju i sras¢ivanje praha u kapljevitom stanju. Proces
sras¢ivanja u ¢vrstom stanju se odvija pri temperaturama ispod talista praha. Difuzija jedne Cestice

u drugu omogucuje povezivanje Cestica praha. SraS¢ivanje u ¢vrstom stanju je relativno spor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Elena Pavlek Zavrsni rad

proces jer je brzina difuzije vrlo mala. Sras¢ivanje u kapljevitom stanju je mnogo brzi proces, nego

u ¢vrstom stanju.

skenirajuce zrcalo laser

praskasti materijal Q

valjak za izravnavanje

prototip

laserska zraka

pomoéna
komora

podloga za
visak praha

radna podloga radna komora

Slika 2. Selektivno lasersko sraséivanje [2]

Kako bi se smanjila nezeljena interakcija materijala s atmosferom, radna komora mora biti
ispunjena inertnim plinom. Inertni plin mora biti zagrijan na temperaturu blisku taliStu materijala,
a laser treba osigurati dio toplinske energije kako bi se osiguralo spajanje pojedinih slojeva
proizvoda. Tim postupkom se postizu bitno kraca vremena izrade proizvoda te su smanjene
njegove deformacije. Pri SLS postupku laserska se zraka reflektira o zrcalo za usmjeravanje zraka

1 ocrtava oblik sloja proizvoda po praskastome materijalu koji se nalazi u posebnom spremniku.

Pod djelovanjem toplinske energije laserske zrake praskasti materijal omeksava i dolazi do
medusobnog zavarivanja ili sra§¢ivanja Cestica materijala. Laser je moduliran tako da utjece samo
na one Cestice koje je ozracio (samo one sraS¢uju). SraS¢ivanje se opisuje kao proces u kojem
viskoznost zagrijanog materijala opada do tocke u kojoj povrSinska napetost prevladava viskoznost
zagrijanoga praskastog materijala te dolazi do spajanja susjednih Cestica. Odvodenjem topline

ocvrscuje radni sloj i time je pravljenje jednog sloja zavrSeno [1].

Pri zavrSetku sloja, radna platforma spusta se za visinu iduceg sloja, idu¢i sloj praska potom
je niveliran i spreman za ponavljanje procesa u daljnjem dijelu izrade proizvoda te nastavlja do
zavrSetka izrade proizvoda. Potreban je period hladenja kako bi se dozvolilo pravilno formiranje

dijelova te adaptacija na temperaturu ambijenta i atmosfere. Ukoliko se ne dozvoli period hladenja
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moze do¢i do degradacije, oksidacije i deformacija uslijed neravnomjerne i nagle promjene

temperature [3].

Praskasti materijali koji se rabe pri SLS postupku najcesée su veli¢ine Cestica u rasponu od
0,020 mm do 0,100 mm. To je razlog postizanja hrapave (grube) povrsine proizvoda. Hrapavost
povrsine je posebice izrazena u procesima u kojima dolazi do djelomicnog taljenja Cestica na

samom pocetku SLS procesa pa Cestice do kraja procesa zadrzavaju svoj oblik [2].

Kako se povecava debljina sloja i udaljenost izmedu prolaza laserske zrake, povecava se 1
sama poroznost modela. Povecanje poroznosti uzrokuje snizenje tvrdoce 1 gustoce proizvoda.
Vecu gustocu proizvoda dobivamo kod manje debljine slojeva i kod brzina skeniranja laserske
zrake tako da je unesena veca energija po jedinici povrSine. Debljina sloja je ogranic¢ena veli¢inom
Cestica. Kod manjih debljina slojeva bi doSlo do razmicanja prethodno nanesenih slojeva pa
moramo definirati minimalnu debljinu sloja. Temperatura radnog prostora je obi¢no malo ispod
temperature taljenja sastojka s nizom temperaturom taliSta. Kad su temperature radnog prostora

vise, postize se veci udio kapljevite faze i1 lakSe prodiranje kapljevite faze oko Cvrste faze.

Prednosti i nedostaci SLS postupka prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci SLS postupka [2], [5]

Prednosti Nedostaci
e Relativno brz postupak e Losija kvaliteta povr$ine proizvoda
e Mala zaostala naprezanja e Tvorevine su porozne i gustocéa se

moze jako razlikovati

e Moguénost izrade vrlo malih
tvorevina e Dugo vrijeme hladenja nekih

tvorevina

e Primjena veceg broja materijala

e Priuporabi odredenih materijala

e Mogucénost ponovne upotrebe vec potrebna je zaStitna atmosfera zbog
primijenjenog materijala pojave Stetnih plinova
e Nije potrebna potporna struktura e Skupa pocetna ulaganja u opremu i
odrZavanje
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1.3.2 Selektivno lasersko taljenje (e. Selective Laser Melting — SLM)

Postupak je slican SLS postupku, no pri SLM-u metalni ili keramicki prahovi potpuno se
tale (ne srascuju), Sto rezultira visokom gusto¢om nacinjenih metalnih proizvoda. Stoga nema
potrebe za naknadnim koracima kao §to su naknadno sras¢ivanje i prodiranje [2]. Postupak SLM

je prikazan na slici 3.

Fokusirajuée leée
i ‘l.auuka
o Laser i {zraka

v v i
# c c : »// Skenirajuée zrcalo

Valiakza .. -
izravnavanje ,

Dobava Visak i
metalnog - metalnog
praha praja

Slika 3. Postupak selektivnog laserskog taljenja [7]

Prednosti i nedostaci SLS postupka prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci SLM postupka [4]

Prednosti Nedostaci
o Sirok raspon upotrebe metalnih e Gruba povrsina proizvoda koju je
materijala potrebno naknadno doraditi
e IzdrZljivi, jaki metalni dijelovi e Manja to¢nost izmjera u usporedbi sa

SLS postupcima

e Visoki troskovi
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1.3.3 3D tiskanje metala ( postupak ProMetal)

Tvrtka ExtrudeHone (danas ExOne, SAD) licencirala je postupak 3D tiskanja metala pod
nazivom ProMetal. Postupak je prikazan na slici 4. Tim se postupkom mogu izradivati metalni
proizvodi ili prototipni kalupi. Postupak se temelji na nacelima ink—jet tiskanja. Uredaj koji je
razvila tvrtka ExtrudHone sastoji se od glave s mlaznicom, ¢ije je gibanje u smjeru osi X iy
upravljano pomocu racunala te spremnika s metalnim prahom ispod kojega je podloga koja

omogucuje gibanje u smjeru osi z [2].

svjetiljka za olvriivanje veziva

raspriivalo metainog praha

valjak za
nanosenje praha

glava za
tiskanje veziva

; \J
'\J tvorevina

komora s
metainim prahom radna komora

Slika 4. Postupak 3D tiskanja metala (postupak ProMetal) [2]

Kod nanoSenja veziva na metalni prah, kontinuirani se mlaz veziva pomocu piezoelektri¢nih
elemenata rasprSuje u kapljice prosjeCnog promjera 0,008 mm. Svaka od kapljica prolazi kroz
elektrostaticko polje, a kapljice se elektricki nabijaju i njihov se naboj rabi za to¢no nanosenje na
metalni prah. U trenutku kada kapljica dotakne metalni prah, nastaje kuglasti konglomerat veziva
1 metalnog praha. Kapljevito vezivo se pomice na Zeljena mjesta na metalnom prahu pomocu
kapilarnih sila. Osim povezivanja samih Cestica, time se postupkom omoguéuje povezivanje tog
sloja s prethodnim. Kod postupka ProMetal, debljine slojeva su u rasponu od 0,12 mm do 0,17

mm.

Nakon isparavanja kapljevite faze veziva s pomoc¢u posebnog susila nacinjeni prototip
sastoji se od 60% obujamnog udjela metalnog praha i 10% udjela organskog veziva. Mehanicka
svojstva proizvoda nakon tog koraka izrade (zelena faza) vrlo su niska pa je potrebno sras¢ivanje

proizvoda u peci zbog poviSenja svojstava. Sras¢ivanjem se proizvodu povisuju mehanicka
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svojstva i gustoca. Pravilnim izborom temperature sras¢ivanja iz proizvoda se uklanja organsko
vezivo uz ocuvanje 60% gustoce. Konacno povisenje gustoce proizvoda ostvaruje se u sljede¢em
koraku toplinske obrade, prodiranjem bronce u proizvod. Struktura gotovoga metalnog proizvoda
ili prototipnog kalupa sastoji se od 60% celika i 40% bronce. Pri tome je veli¢ina Cestice ¢elinog
praha oko 0,07 mm. Kvaliteta povrSine proizvoda izradenih postupkom ProMetal malo je losija
nego pri uporabi SLS postupka, no taj se nedostatak moze ukloniti razvojem novih prahova, Cestica
manjeg promjera [2].

Prednosti i nedostaci postupka 3D tiskanja metala prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Prednosti i nedostaci 3D tiskanja metala [2], [5]

Prednosti Nedostaci
e Raznolikost raspolozivih metalnih e [oSa kvaliteta povrSine proizvoda
prahova e Po zavrSetku potrebno je ¢ekati da se
e Nije potreban prodor materijal stvrdne
e Mogucnost izrade proizvoda e Kod tvorevina velikih dimenzija loSija
komplicirane geometrije i s je to¢nost u usporedbi s drugim
unutra$njim podrezima postupcima

e Mogucnost promjene preciznosti

stroja radi povecanja brzine rada

e Jednostavna izmjena materijala

e Jednostavnost postupka (nacela ink-
jet tiskanja)

e Sustav za samodijagnosticiranje i
izvjestavanje o trenutacnom status te

automatska kalibracija radi postizanja

Sto kvalitetnijih proizvoda
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1.3.4 lzravno taloZenje metala (engl. Laser Engineering Net Shaping —LENS)

LENS postupak pripada skupini aditivnin postupaka izrade metalnih proizvoda koji se
temelje na nacelima talozenja, odnosno navarivanja. Proces zapocinje djelovanjem laserske zrake
na vrlo usko podrucje povrsine, pri ¢emu nastaje lokalno rastaljeno podrucje. Pomoc¢u mlaznice se
zatim dodaje to¢no odredena koli¢ina novog materijala u praskastom stanju, pri ¢emu nastaje novi

sloj metalnog proizvoda.

Postupak se odvija u podtla¢noj komori, u kojoj se lako mogu kontrolirati uvjeti izrade
metalnog proizvoda. Primjerice, moguce je odrzavati atmosferu s argonom u kojoj je sadrzaj kisika
manji od 10 ppm. To je posebice vazno pri izradi proizvoda od aluminija, gdje prisutnost kisika

sprjecava dobro medusobno povezivanje slojeva proizvoda [2]. Postupak je prikazan na slici 5.

ﬁ wrcalo
‘ komora 2a

laser dobavu praha
struja praha
struja praha i plina
- i plina laserska
| raka
|
a—
tvorevina \ 3 | rastaliene
[~ > Cestice

radna podioga

Slika 5. Naé&ela rada izravnog taloZenja metala (LENS postupak) [2]

1.3.5 Izravno taloZenje metalnog praha (e. Direct Metal Deposition — DMD)

Izravno taloZenje metalnog praha je postupak koji je veoma slican LENS postupku. Razlike
su detaljima vezanim za upravljanje i upotrebu uredaja za izradu metalnih proizvoda. Prednost
DMD postupka je izrada proizvoda od viSe materijala te izrada kanala za temperiranje na

optimalnim poloZajima. Jedan od nedostataka ove metode je vrijeme trajanja procesa tj. veoma je
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spor, no ova je metoda pogodnija za izradu preciznih detalja na prethodno na¢injenome osnovnom

modelu. Postupak DMD je prikazan na slici 6.

laserska zraka fokusna optika

zastitni plin

dobava

povratno metalnog praha

osjetilol
povratno
osjetilo 2
tvorevina -

radna podloga

Slika 6. Postupak izravnog taloZenja metalnog praha (DMD) [2]

1.3.6 Taljenje pomocu snopa elektrona (engl. Electron Beam Melting — EBM)

Primjenom EBM postupka, proizvod se gradi sloj po sloj taljenjem sloja metalnog praha
pomocu snopa elektrona. Za postupak proizvodnje su nam potrebni CAD podaci, a nakon izrade
nema potrebe za naknadnom obradom oc¢vrS¢ivanjem. Proizvode treba planirati tako da moraju
imati dodatke za naknadnu obradu na kona¢ne mjere. Sam postupak se odvija u podtlacnoj komori,
gdje se snop elektrona proizvodi pomocu posebne mlaznice koja se u€vrséuje u komori. Snop
elektrona moze dosegnuti svaki kutak komore, a njime se upravlja pomoc¢u dva magnetska polja,
gdje prvo polje djeluje kao magnetska le¢a. Pomocu tog polja se snop elektrona fokusira i postize
se zeljen promjer snopa. Drugo polje usmjerava snop na odredeno mjesto u komori. Elektroni se
emitiraju iz cijevi koja je temperature oko 2500 °C te u elektriénom polju ubrzavaju na polovinu
brzine svjetlosti. Prilikom sudara elektrona s metalnim prahom kineticka se energija pretvara u

toplinsku, a ona lokalno tali metalni prah. Postupak je prikazan na slici 7.
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Slika 7. Postupak taljenja pomoéu snopa elektrona (EBM)

Prednosti i nedostaci EBM postupka prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci EBM postupka [2]

Prednosti

Nedostaci

e Mogucnost postizanja visoke razine

energije u malom snopu
e Pravljenje proizvoda pri podtlaku, Sto
rezultira vrlo dobrim mehanickim

svojstvima proizvoda

e Niski troSkovi instaliranja i

odrzavanja
e Visoka brzina izrade proizvoda

e Usmjeravanje snopa elektrona postize
se bez pokretnih elemenata uredaja,
Sto snizuje troSkove odrZavanja i

povisuje brzinu izrade proizvoda

Visoka podtlacna atmosfera koja
zahtijeva prisutnost dodatnog uredaja
Tijekom postupka prisutno je y-
zracenje

Moguca izrada proizvoda samo od

materijala koji su vodici elektricne

energije
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1.3.7 lzrada objekata laminiranjem (engl. Laminated Object Manufacturing —
LOM)

LOM postupkom proizvodi se tvorevina laminiranjem i laserskim dovr§avanjem
(rezanjem) materijala od papira, polimernih filmova i folija te metalnih ploca [5]. Postupak je

prikazan na slici 8.

____Sustav ogledala

Presjek prototipa

Valjak s viskom ‘

———Laser
Grijani

s ¢
valjak

materijala“----\_x_‘-
% N /
.<§ / /
- / /
X i Hoz /
arnian! Valjak s namotanim
blok Radna R
— materijalom
podloga

Slika 8. Postupak proizvodnje laminarnih objekata (LOM) [5]

Sam postupak laminiranja zahtijeva pripremne aktivnosti oko izrade prvih slojeva koji

sprjeCavaju stvaranje nabora na radnim slojevima papira te njegovo klizanje. Debljina filmova i

folija koji se rabe za laminiranje iznosi od 0,05 mm do 0,5 mm. Pri gradnji slojeva proizvoda papir

se s valjka dovodi u radno podrucje gdje se podvrgava djelovanju pritiska zagrijanog valjka. Valjak

je zagrijan na temperaturu od 330 °C, pri ¢emu se aktivira ljepilo naneseno na papir. Temperatura

valjka ovisi o veli€ini proizvoda pa je za manje proizvode niza, a za vece visa. Nakon lijepljenja

nekoliko slojeva, uredaj CO- laserom izrezuje konturu proizvoda te rasterizira ostatak radnog sloja

radi lakSega kasnijeg odvajanja tog viSka materijala. Uredaji omogucuju istodobno laminiranje do

cetiri sloja uz postizanje zadovoljavajuce to¢nosti izmjera proizvoda. Obrada veceg broja slojeva

povisuje brzinu izrade, ali se smanjuje to¢nost modela te dolazi do pougljenjivanja rubova

proizvoda [2].

Prednosti i nedostaci LOM postupka prikazani su u tablici 5.
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Tablica 5. Prednosti i nedostaci LOM postupka [2], [5]

Prednosti Nedostaci

e Relativno velika brzina postupka Funkcionalnost proizvoda ogranic¢ena

e Mogucénost izrade velikih proizvoda je malim izborom materijala

e Mogucénost istodobne izrade veceg ¢ Anizotropnost svojstava i
broja proizvoda higroskopnost materijala

e Niska cijena materijala za izradu e Potrebna zavr$na obrada za
proizvoda dotjerivanje povrsine

e Niska zaostala naprezanja e Stabilnost proizvoda ograni¢ena je

L L ¢vrstocom lijepljenih spojeva
* Strojevi ne primjenjuju otrovne e Velik udio otpadnog materijala
materijale pa nije potreban poseban -
Jale panye p P e Suplji proizvodi trebaju se izradivati
prostor

kao dvodijelni

1.4 Postupci aditivne proizvodnje polimernih proizvoda

1.4.1 Stereolitografija (engl. Stereolithography — SLA)

Jedan od najSire upotrebljavanih postupaka aditivne proizvodnje je stereolitografija.
Stereolitografija se temelji na konvencionalnim fotolitografskim metodama s UV polimerizacijom.
Ovim postupkom sami proizvodi nastaju polimeriziranjem niskoviskozne polimerne kapljevine
sloj po sloj. Ar ili He-Cd laser s potrebnom opti¢kom opremom, zrcalo za usmjeravanje UV zraka,
posuda s fotopolimerom te pokretna podloga s moguénoséu kretanja u smjeru okomite osi u

razmacima jednakim debljini sloja CAD modela su osnovni dijelovi uredaja za stereolitografiju.

Nacelo stereolitografije je da se fotopolimer skru¢uje kada je izloZen izvoru svjetlosti.
Radna podloga smjestena je samo jedan sloj debljine ispod vrha povrSine kapljevitog polimera.
Laser generira 1 fokusira UV svjetlost 1 skenira sloj polimera iznad podloge koji o¢vrscuje. Taj
korak pocinje s najdonjim presjekom tvorevine. Radna podloga se zatim spusta prema dolje za
debljinu iduceg sloja. Kako se tvorevine proizvode u kapljevini, potrebno je osigurati polozaj
tvorevine s pomocu potporne strukture, koja se uklanja nakon zavrSnog postupka. Postupak se
ponavlja do konacne proizvodnje tvorevine. Tvorevina se vadi iz kapljevitog polimera, a viSak

polimera se ispire u otapalu, ¢ime nastaje tzv. “zelena faza”. Naknadno umreZavanje odvija se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Elena Pavlek Zavrsni rad

minimalno 1 sat izlaganjem naknadnom zracenju. Taj korak potreban je zbog toga Sto se neka
kapljevita podru¢ja mogu zadrzati u slojevima [5]. Postupak stereolitografije je prikazan na slici
9.

Laser

Skener

Valjak za
izravnavanje

‘////// Prototip

Potporna struktura

Radna
podloga

Slika 9. Prikaz postupka stereolitografije [5]

Materijali koji se primjenjuju u postupku stereolitografije su: akrilni PMMA, EP, PE-HD,
PP, PA 66, ABS, PC, PBT, nano-kompoziti [5].

Prednosti i nedostaci postupka stereolitografije prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Prednosti i nedostaci postupka stereolitografije [2], [5]

Prednosti Nedostaci
e mogucnost rada 24 h dnevno e visoka cijena materijala
e visoka razlucivost e upotreba potporne structure te njeno
e izrada viSebojnih proizvoda naknadno uklanjanje
e nema geometrijskih ogranicenja e potrebna naknadna obrada proizvoda
e potpuno automatiziran process e deformacija polimera pri o¢vr§éivanju
e kombinacija brzine, preciznosti i e razvijaju se otrovni plinovi
kvalitete zavr§ne povrSine e ograni¢enje materijala samo na
e proizvodnja vrlo tankih slojeva fotopg!lmere . )
¢ (Ogranicéna primjena pr01zvoda
debljine 0,05 mm do 0,15 mm e skupo odrzavanje lasera
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1.4.2 Selektivno lasersko srasc¢ivanje (engl. Selective Laser Sintering - SLS)

Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja kod polimernih materijala je identican
prethodno opisanom postupku za metalne materijale. Tim je postupkom moguce preradivati
teorijski gotovo sve vrste materijala preradljivih u praskastom obliku, Sto je glavna prednost
postupka [2].

Materijali koji se primjenjuju u postupku selektivnog laserskog sras¢ivanja su: PA 12, PA
GF, Cestice od nehrdajuceg celika (54%) 1 bronce (46%) koje su prevucene polimernim vezivom,
smjesa poliamida i aluminija, poliamid s dodatkom uglji¢nih vlakana, PS, PP, elastoplastomeri,

PC, PVC, elastomeri, keramika, voskovi [5].

1.4.3 Talozno o¢vrséivanje (engl. Fused Deposition Modeling — FDM)

Uredaji za FDM rade na nacelima troosnog NC obradnog centra. Kroz mlaznicu upravljanu
s pomocu racunala u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obliku zice, koji se u mlaznici
zagrijava i tali. Materijal napusta mlaznicu u kapljevitom stanju, a pri sobnoj temperaturi vrlo brzo
ocvrs¢uje. Stoga je osnovni zahtjev FDM procesa odrzavanje temperature kapljevitog materijala
malo iznad temperature ocvrséenja. Tijekom gradenja proizvoda materijal se ekstrudira i polaze
na Zeljena mjesta u vrlo finim slojevima [2]. Cijeli sustav je u temperiranoj okolini. Nakon izrade
prvog sloja, radna podloga spusta se za debljinu novog sloja i ekstrudira se novi sloj [5]. Postupak

FDM je prikazan na slici 10.

Glava ekstrudera
(pomak u x iy osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu
prototipa
Potporna
struktura

Prototip

Kolotura s materijalom

za izradu prototipa -°
\
? 4
" y
Kolotura s materljalom/o ‘M'.,
za potpornu strukturu X

Slika 10. Prikaz FDM postupka [5]

Radna podloga
(pomak u smjeru
Z 0si)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Elena Pavlek Zavrsni rad

Za izradu proizvoda kompliciranije geometrije moze se i uporabiti i podupor. Tada je rije¢ o
modificiranju postupka uporabom dvostruke glave ekstrudera. Pri tome jedna mlaznica nosi
gradivni materijal, a druga vosak za podupiranje [2]. Prednosti i nedostaci FDM postupka

prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Prednosti i nedostaci FDM postupka [2], [5]

Prednosti Nedostaci

e manja potroSnja energije e ogranicen izbor materijala
e ne zahtijeva hladenje 1 ventilaciju e nuZnost izrade podupora
e jednostavna uporaba e vidljive linije izmedu slojeva
e nije potrebno ¢iS¢enje tvorevine e mala ¢vrstoca proizvoda
o relativno mala investicija/niski ¢ niska dimenzijska tocnost

troSkovi odrzavanja e oscilacije temperature moZze dovesti
e male izmjere uredaja do delaminiranja proizvoda

e potrebna naknadna obrada proizvoda

e mehanicka svojstva ovise o polozaju
tvorevine na radnoj podlozi, pogotovo

u smjeru osi z

1.4.4 PolyJet postupak

PolyJet je tehnologija aditivne proizvodnje koja koristi kapljevite materijale. U PolyJet
postupku mreza mlaznica kliZze naprijed - nazad u smjeru osi y i nanosi sloj fotoosjetljivog
polimernog materijal na radnu podlogu. Svaki sloj fotoosjetljivog polimera ocvrS¢uje pod
djelovanjem UV svjetlosti odmah nakon tiskanja, tvore¢i potpuno umreZenu tvorevinu bez
naknadnog umrezavanja. Primjenjuju se dva razli¢ita materijala: jedan za model, drugi za potpornu
strukturu, tj. Pola mreZe mlaznica nanosi materijal za model, a druga polovica za potpornu
strukturu. Nakon zavr§enog prvog sloja, radna podloga se spusta za debljinu sljedeceg sloja i glava
za tiskanje zapoc€inje izradu tog sljedeceg sloja. Nakon izrade tvorevine potporna struktura se lako

uklanja s vodom pri tlaku od 40 bara ili ru¢no, ovisno o obliku tvorevine. Mala debljina sloja
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osigurava izradu tvorevina s vrlo glatkom povr§inom zbog ¢ega nije potrebna naknadna obrada

[5]. PoliJet postupak je prikazan na slici 11.

Glava za tiskanje

Izvor UV svjetla
Potporna struktura

Prototip Radna podloga

Slika 11. Prikaz PoliJet postupka [5]

Prednosti i nedostaci PoliJet postupka prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Prednosti i nedostaci PoliJet postupka [5]

Prednosti Nedostaci

e dobra kvaliteta povrSine proizvoda e potreba za potpornom konstrukcijom

e postojanost dimenzija

e mogucnost izrade sitnih detalja |
tankih stijenki

e visoka cijena uredaja

e modeli mogu biti od kombiniranih

materijala

1.45 Oc¢vrscivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (engl. Digital Light
Processing — DLP)

Ocvrséivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom je izrada 3D modela pomocu

fotoosjetljive akrilne smole i DLP postupka. Projicirana slika iz DLP izvora svjetlosti predstavlja
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presjek tvorevine koji o¢vr§éuje u polimernoj smoli. Vidljiva svjetlost se projicira ispod radne
podloge, tako da se radna povrSina nalazi iznad nje. Uredaj osvijetli cijeli sloj odjednom ¢ime se
skra¢uje ukupno vrijeme ciklusa. Projektor je smjesten ispod radne podloge. Smola se nalazi u
komori nacinjenoj od stakla te prekriva projektor. Prvi sloj tvorevine izraduje se na donjoj povrSini
smole koja o¢vrs¢uje s pomocu svjetlosti projicirane iz projektora. Radna podloga podize se za
debljinu novog sloja i postupak pocinje ispocetka [5]. Postupak je prikazan na slici 12.

Prednosti i nedostaci DLP postupka prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Prednosti i nedostaci DLP postupka [5]

Prednosti Nedostaci
e Dbrza i jednostavna izmjena materijala e potrebna je potporna struktura
e mogucénost primjene velike koli¢ine e postupak je pogodan za tvorevine
fotoosjetljivih materijala malih izmjera s obzirom na male
dimenzije komore

t

Radna podloga

Potporna
struktura

Prototip

Komora
ispunjena
smolom

DLP projektor
ZZ\:

Slika 12. Porikaz DLP postupka [5]
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2 Primjena aditivne tehnologije u stomatologiji

Tehnologije u stomatologiji trenutno prolaze kroz radikalnu transformaciju Sto rezultira
promjenama proizvoda, povecanjem zahtjeva kupaca te promjenom poslovnih procesa. Digitalna
umrezenost procesa povezuje stomatologe, laboratorije te stomatolosku industriju sve intenzivnije
te stavlja sve sudionike u polozaj da mogu lakse djelovati te medusobno dijeliti informacije.
Proizvodni lanac dentalnih proizvoda takoder podlijeze procesu digitalizacije te je danas kao takav
postao nezamjenjiv. Proizvodi procesi su se veoma promijenili koristenjem digitalnih tehnologija
te se sada mogu ubrzati i pojednostaviti, a vrijeme i sami tro§kovi se mogu znatno smanjiti. Osim
toga, razvijeni su novi materijali, a samim time i nove moguénosti pri stvaranju stomatoloskih
proizvoda koje su prije bile nezamislive. 3D printanje je zapravo buducnost stomatologije koja
ima potencijal napraviti potpunu revoluciju konvencionalnih proizvodnih tehnologija. Ova
revolucija je ve¢ zapocela jer ono $to je prije nekoliko godina bila utopija to je sada stvarnost.
Vecinu toga $to zamislimo je moguce isprintati, a raspon opreme i materijala nevjerojatno je
raznolik 1 naizgled neogranic¢en. Razvoj novih tehnologija, uklju¢uju¢i 3D printanje, proSirio je
opseg stomatoloSke prakse i doslo je do revolucije pristupa lije¢enju. Oc¢ekuje se da ¢e ovakav
razvoj tehnologija otvoriti jo§ ve¢e mogucénosti u stomatologiji u vrlo bliskoj budu¢nosti. Mnogi
su stomatoloski laboratoriji ve¢ izvrsili digitalizaciju njihovih radnih procesa, a taj se trend 1 danas
povecava. Vazno je da se, primjenom novih tehnologija, i dalje mogu jam¢iti prethodni standardi
kvalitete i karakteristike. Zbog koriStenja intraoralnih skenova te CAD/CAM tehnologije, doslo je
do velikog napretka kod izrade mostova, krunica, kao i brojnih ortodontskih pomagala. Cilj
aditivnih tehnologija je povecanje kvalitete proizvoda te preciznosti uz vrlo kratko vrijeme od faze
koncipiranja pa sve do postavljanja proizvoda na trziste. Stomatoloski laboratoriji koji kombiniraju

digitalnu stomatolosku tehnologiju i 3D printanje su konkurentni na trziStu.

Aditivne metode proizvodnje mogu na prvi pogled izgledati kao jednostavne metode koje
razgraduju 3D tvorevine u pojedinaéne slojeve tvorevine te ih zatim grade sloj po sloj

odgovaraju¢im materijalom. Medutim, pri detaljnijem razmatranju otkriva se visoka slozenost
ovog procesa pri ¢emu se moraju uzeti u obzir mnogi ¢imbenici. Kako bi se izgradio funkcionalni
lanac procesa 3D ispisa, korisnik mora izbjegavati izoblicenja optickih komponenti, posti¢i visoku

kvalitetu povrSine i osigurati pouzdanost procesa. Od velike su vaZnosti medudjelovanje
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tehnologije, uredaja, kontrola izlozenosti softverom i specifikacije koriStenog materijala kako bi

se tvorevine isprintale u $to boljoj kvaliteti i kako bi bile $to preciznije izradene.

2.1 Princip rada

Prvi nacin dobivanja modela je pomocu otisaka tj. pomocu otisnog materijala. Otisci se
uzimaju nakon pripreme i bruSenja zuba. Standardni je nacin uzimanja otisaka pomocu zlice na
koju se stavlja otisni materijal i on se tako unosi u usta pacijenta. Nakon stvrdnjavanja materijala,
otisak se vadi iz usta, dezinficira se te se Salje u laboratorij gdje ga tehnicar izlijeva. Nakon toga

se otisci ili izliveni modeli skeniraju stolnim skenerima u zubotehni¢kom laboratoriju.

Drugi na¢in dobivanja modela je pomocu digitalnog snimanja intraoralnim skenerom. Ovaj
postupak je jeftiniji i ugodniji pacijentu. 3D kamerom se uzima digitalni otisak gornje i donje
Celjusti te zagriza pacijenta, a spajanjem i preklapanjem mnogih slika iz usne Supljine s velikom
to¢nosS¢u rekonstruira se 3D model sa svim geometrijskim karakteristikama. Nakon izracuna,
model koji se temelji na podacima pojedinog sloja moze se vizualizirati u CAD/CAM programu.
Virtualni artikulator, uredaj za simulaciju gibanja celjusti, moze se koristiti za vizualizaciju
dinamicke okluzije pri stvaranju krunica i mostova. Osim toga, namjenski skeneri omogucuju
integraciju podataka iz fizickog artikulatora u softver. Racunalna kalkulacija prema zadanim
parametrima izracunava dizajn zuba koji je veli¢inom, oblikom i poloZajem uskladen s postoje¢im
zubima. Stomatolog predlozeni dizajn dodatno mijenja 1 doraduje prema potrebi uz aktivno
sudjelovanje pacijenta kako bi se ve¢ u fazi dizajna njegove Zelje Sto bolje vizualizirale. Osim
toga, moguce je dizajnirati nekoliko predlozaka kona¢nog rjesenja i odabrati koje najbolje
odgovara. To omogucava zubnom tehniCaru da u bilo kojem trenutku izvrSi bilo kakva
podesavanja digitalnog modela bez potrebe za stvaranjem fizickih objekata, koji se osim vremena
1 materijala mogu spremiti. Uzimajuci u obzir sve podatke, zubni tehni¢ar moze konstruirati
konac¢ni proizvod predviden u terapijskom planiranju, izvrSiti potrebnu optimizaciju i odabrati
prikladne materijale. Kod koriStenja aditivne tehnologije postoji moguénost pohranjivanja zapisa

podataka.

Podaci potrebni za 3D printanje konac¢no se izvoze kao STL datoteke iz softvera. Nakon

postavljanja parametara ovisnih o stroju, proces izgradnje se odvija automatski do zavrsetka same
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komponente. Ako je to potrebno, jo$ uvijek su nam dostupni postupci hladenja ili naknadni

postupci kao Sto je sinteriranje te poliranje i zavrsno Cis¢enje.

2.1.1 CAD/CAM proizvodnja

CAD/CAM procesni lanac u stomatologiji se u osnovi sastoji od prikupljanja podataka,
obrade podataka, CAD modeliranja i CAM proizvodnje. Proces digitalizacije se moze obaviti
indirektno mehanickim postupkom ili opticki (laserska ili bijela projekcijska metoda) nakon izrade
otiska i modela. Kao rezultat digitalizacije, stvaraju se jedan ili viSe tockastih oblaka Cije tocke
odreduju njihove koordinate u tri prostorna smjera. Sve tocke zajedno opisuju povrsinu, a time 1
oblik digitaliziranog objekta. Obrada podataka obuhvaca filtriranje podataka, odnosno postupak
smanjenja broja podataka uz ocuvanje to¢nosti oblaka to¢aka, reverznog inzenjeringa i raCunalnog
projektiranja (CAD). Polaze¢i od podataka digitalizacije, pomocu razli¢itih matematickih metoda
dobivamo gotovu restauraciju u obliku koherentnog objekta. Primjenom ove metode se moze
opisati slozenost oblika zuba i individualnost svakog pripravka u geometriji koju je tesko opisati

tj. geometriji povrsine slobodnog oblika.

Usporeduju¢i modeliranje pri reverzibilnom inzenjerstvu s klasicnim modeliranjem s
pomocu racunala, a reverzibilnom inZenjerstvu se najceS¢e modeliraju kompleksne povrSine.
Pretvorba oblaka tocaka u slobodne povrSine moze se odvijati na dva nacina: modeliranje

temeljeno na krivuljama i modeliranje temeljeno na poligonalnim povr$inama [2].

Pri modeliranju temeljenom na krivuljama u prvom se koraku skenirani oblaci tocaka
organiziraju u pravilnu strukturu te se onda dijele i klasificiraju u jednostavnije oblike ili skupine
toCaka. Zatim slijedi postupak uklapanja povrSine te ono zapocinje uklapanjem NURBS krivulja
kroz tocke. Slijedi aproksimiranje slobodnih povrSina s pomo¢u dobivene krivulje i njihovim
spajanjem dolazimo do zatvorenog CAD modela [2]. Najistaknutije obiljezje takvih krivulja ili
povrsina je da same ne prolaze kroz definirajue ¢vorove i stoga se mogu uredivati. S druge strane
NURBS povrsine moguce je generirati 1 izravno na temelju trianguliranih podataka bez uklapanja
krivulja. Glavna je karakteristika tog pristupa konstruiranje modela poliedara prije generiranja
NURBS modela [2].

Slika 13. prikazuje razli¢ite nacine dobivanja oblaka tocaka zuba.
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a) b) c) d)

Slika 13. Prikaz oblaka to¢aka zuba: a)simulirana intraoralna digitalizacija, b) lasersko skeniranje,
c)metoda projekcije bijele svjetlosti, d) idealizirani oblak uzorkovanja [17]

2.1.2 Tehnologije dentalnih otisaka
2.1.2.1 Intraoralni skener

Kako bi se dobio intraoralni opticki otisak, kamera se postavlja iznad prethodno obradenog
zuba. Skener, koji se nalazi na kameri, emitira infracrvene zrake koje prolaze kroz lecu i zatim
padaju na zub. Linije padaju u svjetlijim i tamnijim uzorcima te se nakon toga reflektiraju natrag i
dolaze u fotoreceptor koji je smjesten na kameri. Intenzitet reflektiranog svjetla registrira se kao
napon Kkoji se naknadno pretvara u digitalnu formu. Tamniji dijelovi obradenog zuba viSeg su
napona, a svjetliji dijelovi nizeg.

Za oblikovanje CAD/CAM nadomjeska potrebno je trodimenzionalno prezentirati podatke
dobivene skeniranjem (optickim otiskom) kojim su dobivene veliCina i vrijednost faze (napona)
za svaku skeniranu tocku (piksel). Ta je vrijednost u izravnoj vezi s dubinom skenirane tocke.
Uporabom tako interpretiranih podataka trodimenzionalno oblikovanje moze se izvesti u nekoliko

slojeva.

Konvencionalni otisak zubiju nije ba§ ugodan pacijentima. Disfagija, odnosno otezano
gutanje 1 kratak dah nisu neuobicajeni, za razliku od prisustva neugodnog okusa. Ova metoda
uzimanja otisaka nije ba$ popularna kod korisnika zbog velike moguénosti pogreske prilikom
postupka te sam postupak iziskuje puno vremena. Osim toga, mogu se pojaviti velika odstupanja

od to¢nosti na otisku te u sluaju ponavljanja otiska 1 ve¢i materijalni troskovi.

Intraoralni skener bi stoga trebao pronaci svoj put u praksi bez otisaka i posti¢i poboljSanje

u udobnosti lijecenja, ustedi vremena i povecanju isplativosti, a sve to bez Zrtvovanja kvalitete.
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Skener sluzi kao sredisnji informacijski sustav koji omogucuje da se nove stomatoloske analize
izvode bez odstupanja od to¢nosti i obrade u realnom vremenu. Zbog napredne digitalizacije u
ovom podrucju, ve¢ je moguée izvrsiti potpunu obnovu u jednom koraku. Postupak skeniranja

pomocu intraoralnog skenera prikazan je na slici 14.

Slika 14. Postupak skeniranja sa intraoralnim skenerom

Kod intraoralnog skenera, za razliku od analognog, proces dobivanja digitalnog otiska
sastoji se od nekoliko koraka. Na pocetku lijeCenja skenira se zubalo te se ono naknadno
provjerava. Skeniranje ukljucuje pripremljeno podrucje, suprotnu celjust 1 zagriz u centralnoj
okluziji. Nakon toga slijedi unos naloga 1 otprema podataka. Nalog pruza informacije o vrsti
restauracije, boje i materijala. Stomatolog zatim potpisuje nalog sa svojom osobnom zaporkom i
Salje ga u dentalni laboratorij. Tamo se pomoc¢u STL datoteke izraduje proizvod. Prikaz povrSine
zuba u STL format je prikazan na slici 15. Nakon toga dobiveni proizvod stomatolog ugraduje u

pacijenta te ga pricvrS¢uje pomocu cementa

Slika 15. Prikaz povrsine zuba u STL formatu [11]

Tijekom faze skeniranja, parametri kao Sto su anatomska situacija i pripreme mogu se
provijeriti na digitalnom modelu. Osim toga, intraoralni skener ima funkciju da prilikom skeniranja

pojednostavljuje odredena podrucja te ukazuje na mogucnost korekcije. Ta funkcija moze takoder
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upucivati na zube koje se isplati lijeciti. Zahvaljujuéi bazi podataka stvorenoj u sustavu, opsezni
dijelovi skeniranja mogu se pohraniti tijekom slozene ukupne obnove, a baza podataka takoder
omogucuje digitalne analize za otkrivanje promjena kao $to su abrazije i pomak zuba. Slika 16.

prikazuje virtualni model donje ¢eljusti nastalog koriStenjem intraoralnog skenera.

Slika 16. Prikaz virtualnog modela donje Celjusti nastalog koriStenjem intraoralnog skenera [13]

Intraoralni skener nam omogucéuje prikaz digitalne funkcionalne okluzije. Mogu se
postaviti razliCiti artikulacijski parametri za simulaciju pomocu virtualnog artikulatora pri cemu
se moze odrediti poloZzaj zagriza. Osim toga, ova aplikacija omogucuje sveobuhvatnu procjenu
funkcionalnosti putem digitalno kontroliranih rjeSenja. Na primjer, vrijednosti specificne za
Celjusti iz sustava eclektroniCke registracije mogu se preuzeti i primijeniti na digitalnom
intraoralnom modelu. Pomoc¢u rendgenske snimke mozemo dobiti podatke pomocu kojih
izraCunavamo relativno gibanje donje Celjusti u odnosu na gornju celjust. Intraoralni skener se
primjenjuje i za standardne ispune. Sustav skeniranja za planiranje moze se koristiti za biljeZenje
trodimenzionalnih preoperativnih anatomskih struktura i vizualizaciju planirane protetske
nadogradnje. To omogucuje optimalno prostorno, virtualno pozicioniranje upornjaka implantata u
koordinaciji s protetskim nadogradnjama. Osnovni preduvjet za izvodenje ovog postupka je
posjedovanje skenera koji je kompatibilan sa CAD softverom te koji moZe precizno odrediti
geometriju i poloZaj implantata. Najbitnije svojstvo skenera je preciznost i tocnost reprodukcije
intraoralnih struktura. Iako moZemo navesti brojne prednosti intraoralnih skenera, on ima i svoje
nedostatke: nije moguce skeniranje subgingivalnog podrucja, kao ni tocno shvacanje potpuno
bezubih celjusti. Digitalne metode otiskivanja imaju neke nedostatke, a one se odnose na visoku

cijenu nabave i odrzavanja uredaja. Slika 17. prikazuje Dental Wings intraoralni skener.
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Slika 17. Dental Wings intraoralni skener [14]

2.1.2.2 Konvencionalna otisna tehnika

Funkcijski otisak sluzi definitivnom oblikovanju rubova i preciznom otiskivanju tkiva
leziSta potpune proteze. Njime se postiZze optimalno proSirivanje baze potpune proteze, pravilan
smjeStaj njezinih rubova te dobro prilijeganje njezinih unutarnjih stijenki uz meka tkiva lezista
[15].

Funkecijski otisak izvodi se u dvije faze. Prva faza obuhvaca oblikovanje rubova na
individualnoj Zlici, a druga faza je nanoSenje otisnog materijala na citavu povrSinu Zlice i
otiskivanje ¢itave povrSine lezista proteze [16].

Nakon testiranja i prilagodbe individualne Zlice, potrebno je izraditi oslonce ili stopere. Oni
osiguravaju mjesto za otisni materijal, stabilan polozaj zlice na lezistu te pravilno pozicioniranje
zlice tokom faza rada. Izraduju se iz gustog silikona, termoplasti¢cnog materijala ili autoakrilata.
Materijali od kojih se izraduju oslonci moraju biti neelasticni ili malo elasti¢ni te velike ¢vrstoce
kako ne bi bili dislocirani prilikom izvodenja funkcijskog otiska. U odredenim fazama uzimanja
otiska moze do¢i do nastanka miSi¢ne sile koja bi elasticne materijale razvukla, a to bi rezultiralo
nepreciznim otiskom. Oblikovanje rubova na individualnoj zlici za otiske predstavlja prvu fazu
uzimanja otisaka. Moze se izvesti s relativnom lako¢om i1 s mnoStvom razli¢itih materijala.
NajceS¢e su u uporabi termoplasticni kompozicijski materijali, autopolimerizirajuée akrilatne
smole, metalne paste na bazi cink oksid eugenola, elastomerni materijali i voskovi za otiske. Nakon
zavrSetka funkcijskog oblikovanja rubova, slijedi uzimanje otiska kona¢nim materijalom. Otisak
se moze izvesti samo jednim materijalom ili kombinacijom dvaju gumastih materijala. Ukoliko se
otisak izvodi gumastim materijalom, unutrasnjost Zlice premaze se adhezivnim sredstvom kako se

otisni materijal ne bi odvojio od Zlice pri vadenju iz usta [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Elena Pavlek Zavrsni rad

Materijal za otisak zamijeSa se prema uputama proizvodaca. ZamijeSani materijal nanosi
se na unutarnji dio i rubove Zlice. Zlica s materijalom unosi se u usta i namjesti na leziste. Od
pacijenta se zatrazi da ¢ini odredene kretnje kako bi se otisnuli rubovi za totalnu protezu. Nakon
Sto se otisni materijal stvrdne, zlica se moze izvaditi iz usta. Rubovi otiska moraju biti dobro
oblikovani, glatki i zaobljeni. Ako na nekim podrué¢jima zlica probija kroz otisni materijal, taj dio

se treba izbrusiti te ponovno otisnuti [16].

2.1.2.3 Materijali za funkcijski otisak

Materijale za izvodenje funkcijskih otisaka dijelimo u dvije skupine na osnovi odlike
elasti¢nosti. Neelasticni materijali su sadra, kompozicijske termoplasticne mase, cink oksid
eugenol paste 1 voskovi. U skupinu elasticnih materijala ubrajaju se sinteticki elastomeri
(polisulfidi, silikoni adicijskog i kondenzacijskog tipa, polieteri) i hidrokoloidi (reverzibilni i
ireverzibilni). Osim prema fizikalnim svojstvima, materijale za funkcijski otisak mozemo
podijeliti prema fazama izvodenja funkcijskog otiska na one koji se primjenjuju za oblikovanje
rubova i za uzimanje otiska [16]. Slika 18. prikazuje gornji funkcijski otisak nastalog koristenjem

razli¢itih materijala.

Podjela otisnutih materijala prema fazama izvodenja funkcijskog otiska prikazani su u
tablici 10.

Tablica 10. Podjela otisnutih materijala prema fazama izvodenja funkcijskog otiska [16]

Materijali za uzimanje funkcijskih rubova | Materijali za uzimanje funkcijskog otiska

na individualnoj Zlici

Termoplasti¢ni materijali Sinteticki elastomeri (polisulfidi, silikoni,
polieteri)
Autopolimerizirajuce akrilatne smole Cink oksid eugenol paste
Elastomerni materijali Sadra
Voskovi Voskovi za otiske

Metalne paste (cink oksid eugenol paste)
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Prednosti i nedostaci suvremenih materijala za otiske za otiskivanje funkcijskog otiska

prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. Prednosti i nedostaci suvremenih materijala za otiske za otiskivanje funkcijskog otiska

[16]

MATERIJAL

PREDNOSTI

NEDOSTACI

Ireverzibilni hidrokoloidi

Brzo vezivanje, jednostavna
tehnika, niska cijena

Nedovoljan prikaz detalja

Reverzibilni hidrokoloidi

Hidrofilni, produljeno radno
vrijeme, niska cijena

Slaba stabilnost, niska otpornost
na trganje, potrebna posebna
oprema

Polisulfidni polimeri

Visoka otpornost na trganje,
jednostavno lijevanje modela

Upitna stabilnost, neugodan
miris, dugo vrijeme vezivanja,
potrebna paznja pri uporabi

Kondenzacijski silikoni

Jednostavni za uporabu, ugodni
za pacijenta, kratko vrijeme
vezivanja

Hidrofobni, loSe vlazenje
povrsine, dimenzionalno
nestabilni

Adicijski silikoni

Dimenzionalno stabilni, ugodni
za pacijenta, kratko vrijeme
vezivanja, automatizirano
mijesanje

Hidrofilni, cijena
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Slika 18. Gornji funkcijski otisak iz:

a)adicijskog silikona, b) kondenzacijskog silikona i ¢) cink oksid eugenol paste [16]

2.1.3 Razlike aditivne i konvencionalne tehnologije u stomatologiji

Stomatoloski 3D printanje je klju¢ moderne stomatologije te postaje nezaobilazan za
stomatoloske laboratorije. Glavna prednost je u tome §to dobivamo personalizirane dentalne
nadomjestke koji se mogu mijenjati i ponovno printati ukoliko dode do pogreske. Prednosti 3D
printanja su prvenstveno u¢inkovitost, udobnost, sloboda dizajna i ekonomi¢nosti. Ovaj postupak
tro$i samo onoliko materijala koliko je potrebno za stvaranje odredenog proizvoda. Visoka
ekonomska ucinkovitost takoder proizlazi iz ¢injenice da se pojedinacni komadi mogu proizvesti
jednim procesom printanja, a zagadenje tijekom proizvodnog procesa je prakticki eliminirano.
Ovaj postupak kombinira visoku kvalitetu 1 poboljSanu skrb o pacijentima uz nize jedinine
troSkove 1 optimizirane radne procese. S geometrijom se izvedbeni profil stomatoloSke protetike
nevjerojatno poboljSava. Omogucéuju se dodatna ojaCanja podru¢ja na proizvodima koji su
podvrgnuti velikim optereenjem. SloZene geometrije se mogu ostvariti s velikom precizno$¢u u
jednom proizvodnom koraku. Zahvaljujuéi razli¢itim metodama 3D printanja, broj upotrebljivih
materijala raste. U tom sluc¢aju, mogu se koristiti prednosti 1 kvalitete drugih materijala koji nisu
zastupljeni pri konvencionalnim postupcima proizvodnje. To omogucuje ostvarivanje potpuno
novih dosad nemoguc¢ih moguénosti. Osim toga, optimizacija procesa kao i uSteda materijala te
vremena dovode do smanjenja tro§kova i povecanja u¢inkovitosti pa je sam print znatno manje
sklon pogreskama. Proizvodi proizvedeni konvencionalnim proizvodnim tehnologijama imaju
znacajne nedostatke u odnosu na one proizvedene aditivnom tehnologijom, kao Sto su veca

potroSnja materijala, visoki troSkovi proizvodnje 1 manja kvaliteta u vezi s prikladnoS¢u 1
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preciznos¢u dimenzija, niska gustoca materijala, ograni¢enost geometrije, vrijeme proizvodnje i
napora u preradi.

Danas su najcesce koriStene tehnologije u dentalnoj medicini stereolitografija (SLA),
ocvrscivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (DLP), selektivno lasersko sraséivanje (
SLS) i talozno ocvrs¢ivanje (FDM). Detaljniji predged prednosti i nedostataka navedenih

postupaka je prethodno opisan u ovome radu.

2.2 Dentalni biomaterijali

U svakodnevnoj stomatoloSkoj praksi, dentalne legure su cesto zastupljene kao gradivni
materijali, kako za fiksne, tako i za mobilne zubne nadomjestke. Zbog toga §to su stomatoloski
implantati postali prihvaceni nacin lijeCenja za djelomicno ili potpuno bezubih bolesnika, postalo
je o€ito da je interakcija tkiva domacina s povr§inom implantata od velike vaznosti za dugotrajnu
prognozu. S anatomske tocke gledista prihvaceno je da stomatoloSki implantati moraju imati bliski
kontakt 1 moraju se integrirati s nekoliko tipova tkiva domacina. Od velike je vaZnosti razvijanja 1
odrzavanja dovoljnog prostora dodirivanja kost-implantat za mehani¢ko drzanje i prenosenje sile
okluzije. Usprkos dokumentiranom uspjehu dugotrajnih stomatoloSkih implantata, zapazeni su
neuspjesi upravo kod ovih implantata uslijed slabe integracije vezivnog i epitelnog tkiva, zbog
Cega se kao posljedica javlja permukozno zatvaranje sli¢no onom kod prirodnih struktura zuba. S
bioloske tocke gledista, treba jos sagledati karakteristike supstrata implantata, koje dozvoljavaju
integraciju mekog i tvrdog tkiva i sprjeCavaju adheziju bakterija i plaka. Vjerojatno je da Sto vise
budu poznati i potpuno shvaceni osnovni bioloSki odgovori tkiva domacina, poboljSanja u
primijenjenim materijalima kao i novi materijali postat ¢e raspolozivi za primjenu u podru¢ju
stomatoloske implantologije [23].

Osnovni medicinski zahtjev postavljen pred ove materijale je da nisu toksi¢ni za ljudski
organizam. Medutim, nac¢in izrade nadomjestka od dentalnih legura je u koliziji s ovim zahtjevom:
dentalne legure se termicki obraduju, ¢ime dobivaju bolja mehanic¢ka svojstva, ali se smanjuje
njihova bioloska kvaliteta. BioloSka kvaliteta dentalnih legura objasnjava se njithovom
biokompatibilno$¢u, a to, u Sirem smislu predstavlja harmoni¢an odnos nekog materijala 1 zivih
¢elija u njegovom okruZenju. To je svojstvo materijala da u kontaktu sa zivim tkivom ne izaziva

Stetne efekte. Materijali koji se u stomatologiji svakodnevno koriste trebalo bi da opravdaju naziv
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biomaterijali, s obzirom na to $ta se od njih o¢ekuje. Biokompatibilnost nekog materijala odreduje
se na dva na¢ina: odgovorom organizma na prisutstvo biomaterijala i utjecajem biomaterijala na
¢elije 1 tkiva u okruzenju prilikom svoje degradacije. Biomaterijali, u zavisnosti od toga kakvu
interakciju imaju sa tkivima s kojima su u kontaktu, mogu biti bioloski neaktivni ili bioaktivni,
toksi¢ni ili netoksi¢ni, resorptivni ili neresorptivni itd [18].

Dentalne legure trebaju biti postojane u specifi¢noj korozivnoj sredini, kao $to je usna Supljina,
dugi niz godina. U takvoj sredini djeluju mnogi individualni faktori domacina: pH pljuvacke,
termicki utjecaji, konzumacija zacinjene hrane, alkohola, cigareta, uzimanje lijekova, itd. Svi ovi
utjecaji dovode do prirodnog starenja legura. Starenje materijala, kao univerzalni proces,
manifestira se u obliku: degradacija, korozija, trosenje i umor. Korozija je od posebnog znacaja,
imajuéi u vidu specifi¢ne zahtjeve usne supljine [18].

Od mehanickih svojstava moraju imati odgovarajucu ¢vrstocu, kako bi pokazali trajnost te
elastiCnost slicnu okolnoj kosti. Medu ostalim svojstvima navode se ekonomicna cijena,
mogucénost sterilizacije i obradivosti, zatim moraju biti prihvatljive estetske kakvoce, povrSine koja
omogucuje dobru higijenu. Moraju biti rendgenski kontrastni te prakti¢ni za kirurski 1 proteticki
dio primjene [19].

Dentalna industrija tezi stvaranju novih legura koje bi bile biokompatibilne i elektrokemijski
otporne u korozivnoj sredini, a istovremeno dobrih mehanic¢kih svojstava. Jasno je da idealna
dentalna legura ne postoji, ali se na trziStu moze naci veliki broj dentalnih legura razli¢itog sastava,
razli¢itih fizicko-mehanickih svojstava, razliite bioloSke kvaliteta i upravo sva ta svojstva

odreduju njihovu pravu primjena i1 upotrebu u izradi stomatoloskih nadomjestaka [18].

Fiksnoprotetski se radovi mogu izradivati od jednog materijala, kao npr. metala/legure,
akrilatnih polimernih smola ili bis-akrilnih kompozitnih materijala (u sluajevima privremenih
nadomjestaka) ili mogu biti dvoslojni tako da prvi dio ¢ini osnovna konstrukeija, a drugi obloZni,
estetski materijal. Osnovna konstrukcija moze biti izradena od metala ili legure ili pak od potpune
keramike. U tim se slu¢ajevima osnovna konstrukcija oblaZe estetskim materijalom koji moze biti
akrilat ili keramika. ObloZni estetski materijal osigurava kona¢an oblik i boju, odnosno izgled
krunice. Ako se osnovna konstrukcija izraduje od metala ili legure i1 oblaZe keramikom, govori se

o tehnologiji napecenja keramike na metal, odnosno metal-keramickim nadomjescima [20].
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Konacna odluka o odabiru protetskog nadomjeska ovisi o stupnju oStecenja pojedinog zuba ili
skupine zubi, smjestaju oSte¢enog zuba u zubnom nizu, o starosti pacijenta te o mehanic¢kim i
optickim svojstvima kerami¢kog materijala, opremljenosti zubnoga laboratorija, kompetentnosti
doktora dentalne medicine i financijskim moguénostima pacijenta. Kod opseznijih zahvata

izraduju se potpune krunice, a kod gubitka zubi mostovi [20].

Materijale koji se danas upotrebljavaju u dentalnoj implantologiji dijelimo s obzirom na

reakcije koje izazivaju u koStanom metabolizmu te na vrstu tkivnoga cijeljenja po ugradnji na [21]:
*Biotolerantne
*Bioinertne

*Bioaktivne materijale.

Biotolerantni materijali ve¢inom su kovine (nehrdajuéi celik, kobalt-krom-molibden
legura, legure plemenitih kovina) te plasticne mase (polioksimetilen i polimetilmetakrilat).

Bioreakcija na takve materijale je fibroosealna inkorporacija.

Kod bioinertnih materijala (titan, tantal, aluminijsko-oksidna keramika) ugradnjom u kost
ne ostecuje se regenerativnu sposobnost kostanoga tkiva te njegovo kasnije remodeliranje nema

imunoloskih odgovora pa se implantati mogu inkorporirati neposrednom kostanom vezom.

Bioaktivni materijali (staklena keramika, kalcijfosfatna keramika) nakon ugradnje u
kosStano tkivo pobuduju osteogenezu. Medutim, osnovni je problem tih materijala njihova
resorbilnost, odnosno prodor osteogeneze s povrSine materijala u dubinu te inkorporiranje

materijala u kostano tkivo domacina te podloZnost tih materijala remodeliranju.

2.3 Dentalni nadomjesci

Zubna protetika grana je dentalne medicine koja se bavi nadomjestanjem izgubljenih zuba i
mekanih dijelova usne Supljine potpunim ili djelomi¢nim protezama, krunicama, mostovima i
ljuskama [24]. Potrebno je nadoknaditi svaki zub jer ve¢ gubitak i jednog zuba moZze narusiti
harmoniju zvakanja i ugroziti funkcije Zva¢nog sustava. S obzirom na to da li pacijent dentalni

nadomjestak moze izvaditi iz usta ili ne, dijelimo ih na mobilne, fiksne 1 kombinirane nadomjestke.
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Svaka od ovih vrsta nadomjestaka ima jako puno varijacija te ¢e ovdje biti spomenuti samo oni

koji se najc¢esce koriste [25].

2.3.1 Fiksni protetski nadomjesci

U fiksne protetske nadomjestke spadaju krunice i mostovi. Krunice koristimo za
nadogradivanje ostecene krune zuba, kada je korijen zuba jos ¢vrst i zdrav. One mogu biti izradene
od keramike nanesene na metalnu osnovu, ili potpune kerami¢ke krunice, koje zadovoljavaju
visokoestetske kriterije. Mostovima se takoder rjeSava nedostatak jednog ili viSe zuba, a za nosace
mosta se uzimaju susjedni zubi. Tako da se most sastoji od krunica koje se cementiraju na susjedne

zube-nosace i krunica - meduclanova, koje popunjavaju prostor zuba koji nedostaje [25].

2.3.1.1 Zubne krunice

Zubne krunice su protetski nadomjesci koji se trajno cementiraju na izbruseni zub ili zubni
implantat s ciljem rekonstrukcije izgubljene funkcije ili estetike zuba, a izraduju se u slucaju kad
je zub toliko ostecen karijesom ili traumom da se na njemu ne moze napraviti ispun. Krunice mogu
biti dio mosta, takve krunice predstavljaju tzv. sidra mosta, a zubi na koji se postavljaju nazivaju
se zubi nosaci. One ispunjavaju sve funkcije kao i samostalne krunice — nadomjestaju ostecenja,
osiguravaju estetiku i $tite zub, a uz to dodatno sluze za pri¢vr§¢ivanje mosta za zube nosace [28].
Razlikuju se potpuno metalne krunice, metalno — keramicke i potpuno keramic¢ke krunice. Za
izradu metalnih krunica koriste se slitine plemenitih metala zlata, platine, srebra i paladija te
neplemenitih metala kobalta, nikla i kroma. Ove krunice su zbog svoje boje neestetske pa se koriste
samo u predjelima zubnog luka koji nisu vidljivi pri govoru ili smijanju. Njihova prednost je §to
su vrlo male debljine, a to omogucava manje brusenje tvrdog zubnog tkiva. Uz ovo dobro svojstvo,
prednost im je i izrazita otpornost na djelovanje Zvacnih sila i najveca trajnost. Slika 19. prikazuje

metalno- keramic¢ke krunice.
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Slika 19. Prikaz metalno- keramickih krunica [41]

Metalno-keramicke krunice izradene su od kombinacije metala i keramike. Jezgra krunice
izradena je od metala koji joj daje ¢vrstocu 1 otpornost na opterecenja, a keramika sa svih strana
obavija jezgru 1 osigurava estetiku. Ove krunice su u potpunosti estetske jer je pazljivim
nanoSenjem slojeva keramike prilikom izrade moguce vjerno imitirati izgled prirodnog zuba. Zbog
dobrih estetskih svojstava izraduju se i za prednje i za straznje zube. Debljina metalno-keramicke
krunice je veca od debljine metalne krunice pa je potrebno i1 opseznije brusenje. Buduci da je
keramika krhki materijal, ona moze puknuti pri zagrizu u tvrdi predmet ili pod utjecajem vrlo
velikih sila [29].

Bezmetalne zubne krune su vrhunac moderne stomatologije te u zadnjih nekoliko godina
postaju standard kod visoko estetski restorativnih radova te radova u frontalnom dijelu celjusti.

Najbolje rezultate daju posebice kada se kruna postavlja na prirodni bruseni zub.

2.3.1.2 Zubni mostovi

Zubni se most sastoji od minimalno tri zubne krunice koje su medusobno povezane u
cjelinu. Krajnje dvije zubne krunice imaju ulogu nosaca mosta te se one fiksiraju na prirodne
brusene zube ili na implantate [30]. Ukoliko se zubni most ugraduje na prirodne zube, iznimno je
vazno da su oni zdravi i ¢vrsti. Takoder, zubni mostovi ne mogu stajati zasebno jer je za njihovo
drZanje potreban temelj (¢vrsti korijen okolnih zubi) na kojem mogu lezati. Kad se postavljaju na
prirodne zube, potrebno je brusiti okolne zube kako bi bili fiksirani. Osim estetske funkcije, zubni

most ima i vrlo bitnu zdravstvenu funkciju jer onemogucéava pomicanje susjednih zuba. Glavni
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nedostatak postavljanja zubnih mostova, ako se radi 0 postavljanju na prave zube, je brusenje

zdravih zubi koji ¢e djelovati kao nosaci. Slika 20. prikazuje postupak postavljanja zubnog mosta.

Slika 20. Postavljanje zubnog mosta [34]

2.3.2 Mobilni protetski nadomjesci

U mobilne nadomjestke spada proteza, koja moze biti totalna (ako pacijent nema niti jedan
zub) ili djelomic¢na (kod postojanja zubi u Celjusti). Totalna proteza napravljena je od akrilata te se
u ustima pridrzava isklju¢ivo prisisavanjem proteze na meka tkiva (nepce, zubni greben,
podjezicni prostor). Djelomi¢na proteza se razli¢itim metalnim kvacicama povezuje s preostalim
zubima u Celjusti te zajedno s njima oblikuje funkcionalnu cjelinu. Da bi proteza ispunila kriterije
estetike, umjesto vidljivih kvacica koriste se razli¢ite skrivene kopce ili se izraduje tzv. teleskop —

proteza koja prekriva preostale zube u ¢eljusti [25].

2.3.2.1 Zubne proteze

Zubna proteza mobilni je nadomjestak za zube koji nedostaju i za tkiva povezana s tim
zubima. Svojim oblikom i bojom proteza u potpunosti nalikuje prirodnim zubima i tkivima koje

nadoknaduje. Potpune zubne proteze zamjenjuju sve zube, a djelomine proteze popunjavaju
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prostore gdje zubi nedostaju i sprjeCavaju pomake drugih zubiju. Slika 21. prikazuje totalnu zubnu

protezu.

A

\

Slika 21. Prikaz totalne zubne proteze [26]

2.3.3 Kombinirani protetski nadomjesci

U kombiniranoj protetskoj terapiji se koriste mobilni i fiksni protetski nadomjesci, ovisno
o rasporedu preostalih zubi. Osim ovih vrsta zubnih nadomjestaka sve vise se u stomatologiji
upotrebljavaju implantati, titanski ,,vijci* koji se operativno ugraduju u kost na mjestu zuba koji
nedostaje. Nakon faze srastanja implantata s kosti (3-6 mjeseci), na implantat se stavlja
pojedinac¢na krunica ili most, a mogu se iskoristiti i za pricvr§¢ivanje razli¢itih vrsta zubnih proteza
[25].

2.3.3.1 Dentalni implantati

Dentalni implantati su komponente koje se pric¢vrs¢uju za kost Celjusti, a zadaca im je
podrzavanje zubnih nadomjestaka poput krunica, mostova i proteza, a imaju i ulogu ortodontskog
sidra. Dentalni implantati najées¢e su titanski jer titan ima jako dobra svojstva kao $to su: otpornost
na koroziju, velika rastezljivost, otpornost na deformaciju, niska toplinska vodljivost, tvrdoca,
inertan je prema bioloskoj sredini i1 brzo oksidira Sto pogoduje osteointegraciji. Proces
oseointegracije je temelj suvremenih dentalnih implantanata, gdje se materijali ¢vrsto priljubljuju

uz kost.

Vijcani se implantanti odgovaraju¢im priborom ucvrSéuju u kost, u koju se s pomocu

navoja mehanicki fiksiraju. Dentalni implantati se smjeStaju ispod razine zubnog mesa te imitiraju
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zubni korijen, tj. predstavljaju unutarnji, nevidljivi, nose¢i dio konstrukcije, a na njega se postavlja
vanjski, vidljivi dio — krunice ili zubni mostovi. Prva faza ugradnje dentalnog implantata je
kirurska ugradnja implantata u kost nakon ¢ega je potrebno obi¢no dva do tri mjeseca za “spajanje”
implantata s okolnom kosti (osteointegracija) te zacjeljivanje kostanog tkiva oko implantata. U
meduvremenu, pacijent ima privremeno mobilno ili fiksno protetsko rjeSenje. Da bi se stvorila
sigurna baza za nadogradnju implantata, implantat mora dobro srasti s kosti. Vrijeme zacjeljivanja,
odnosno srastanja s kosti ovisi o stanju kosti i opéem stanju organizma pacijenta (6-8 tjedana).
Uklanjanje Savova najcesce nije potrebno jer se upotrebljavaju savovi od resorpcijskog konca koji

sami otpadaju.

Polozaj, duljina 1 promjer implantanata odabiru se prema anatomskim i1 morfoloSkim
karakteristikama alveolne kosti. Vrlo vaZzan faktor za uspjeSnost i dugotrajnost ugradenih
implantata je opCe zdravstveno stanje organizma. Ugradnjom zubnih implantata sprijecit ¢e se
resorpcija ili propadanje alveolne kosti te povecati stabilnost susjednih zubi [39]. Slika 22.

prikazuje paralelnu usporedbu prirodnog i implantiranog zuba.

PRIRODNI ZUB U KOSTI IMPLANTAT U KOSTI

Zub / caklina
Umjetna zubna kruna

Desni &

Vlakna koja spajaju {
zubidesni

Suprastruktura

Desni

Navoji na
implantatu
Kost

Kost srasta
s implantatom
(oseointegracija)

Viakna koja povezuju 7
korijen za kost
(periodontalni ligament)

Slika 22. Paralelna usporedba prirodnog i implantiranog zuba [25]
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3 Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio rada sastoji se od modeliranja epruveta u programskom paketu
Solidworks, 3D printanja i ispitivanja istih na kidalici. U nastavku je dan prikaz printanja epruveta
na pisacu EOS M100. Eksperimentalni dio ovoga rada ima za cilj usporediti mehanicka svojstva
epruveta isprintanih na pisa¢ima EOS M100 i Sisma MySint100 te donijeti zakljucke o eventualnim

razlikama u svojstvima medu njima.

3.1 Ispisepruveta na EOS M100 printeru

Nakon modeliranja i spremanja epruveta u STL format, epruvete se ubacuju u program
3Shape CAMbridge. Program smjesta epruvete na platformu i pridodaje im potpornu strukturu na
kojoj se grade, tzv support. Posebna se pozornost posvecuje postavljanju potpornih struktura te ih
je potrebno pomaknuti ukoliko se nalaze na neprikladnom mjestu. Potporne strukture su Supljeg
elipticnog oblika. Kada se epruvete postave u odabrani poloZaj na platformi, program pretvara
datoteku iz STL formata u SLI format te ih dijeli po segmentima po z-osi s razmakom od 30
mikrometara. Ovisno o veli¢ini rada, broju ¢lanaka, mase postoje razliCite vrste laserske
ekspozicije potpornih struktura, kako bi se dobila §to bolja kvaliteta i to¢nost radova. Zatim se sve
Salje na 3D printer. Slike 23. i 24. Prikazuju epruvetu za ispitivanje udarnog rada loma u program

3Shape CAMbridge, a slika 25. polozaj smjeStaja epruveta na platformi.

Slika 23. Prikaz epruveta za ispitivanje udarnog rada loma u programu 3Shape CAMbridge sa
potpornim strukturama
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Slika 24. Prikaz epruvete za ispitivanje udarnog rada loma u programu 3Shape CAMbridge bez 3D
potporne strukture

Slika 25. Prikaz epruveta na platformi u programu 3Shape CAMbridge

Printer gradi epruvete sloj po sloj metodom Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Radi se 0
postupku selektivnog laserskog sras¢ivanja koji za materijal koristi metalni prah te je detaljan
pregled postupka dan u teorijskom dijelu ovoga rada. Nakon provedenog postupka printanja
provodi se postupak pjeskarenja s ciljem uklanjanja viska praha i nakon toga se provodi postupak
normalizacijskog Zarenja koji je potrebno provesti radi postizanja homogene strukture i uklanjanja
zaostalih naprezanja. Posljednji korak je uklanjanje potpornih struktura. Materijal koji se koristio
u 3D ispisu je EOS CobaltChrome SP2. Slika 26. prikazuje isprintane epruvete na EOS M100
printeru.
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Slika 26. Prikaz isprintanih epruveta na platformi

Slika 27. Uredaj EOS M100 [44]

EOS CobaltChrome SP2 je slitina na bazi kobalta za zubnu metal- keramiku od koje se mogu

izradivati razli¢ite dentalne restauracije koje se u narednim radnim koracima oblazu keramikom.

Certificirana svojstva materijala nakon oslobadanja napetosti zarenjem (1 h pri 750 °C),
simulacije pecenja oksida (5 min pri 950 °C) i pecenja keramike (4 x 2 min pri 930 °C) prema

normi ISO 22674 prikazana su u tablicama 12. i 13..
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Tablica 12. Maseni udio elemenata materijala CobaltChrome SP2 za pisa¢ EOS M100

Element Maseni udio, %
Co 63,8
Cr 24,7
Mo 5,1
W 5,4
Si 1,0
Fe 0,50
Mn 0,10

Tablica 13. Tablica svojstava materijala CobaltChrome SP2 za pisa¢ EOS M100

Relativna gustoca Oko 100 %
Gustoca 8,5 g/cm®
Granica razvlacenja (Rp 0,2 %) 850 MPa
Vlacna ¢vrstoca 1350 MPa
Prekidno istezanje 3%
Modul elasti¢nosti Oko 200 Gpa
Tvrdoc¢a po metodi Vickers HV10 420 HV

Koeficijent toplinskog rastezanja

(25-500 °C)

14,3 x 10E-6 m/m°C

Koeficijent toplinskog rastezanja

(20-600 °C)

14,5 x 10E-6 m/m°C

Interval topljenja

1410-1450 °C
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3.2 Ispitivanje mehanickih svojstava

Ispitivanje mehanickih svojstava se provodi na epruvetama, odnosno uzorcima normiranog
oblika i dimenzija. Provedena su ispitivanja epruveta proizvedenih postupkom 3D printanja na
pisa¢ima EOS M100 i Sisma MySint100.

U ovom radu provedena su sljedeca ispitivanja:

. Ispitivanje savojne ¢vrstoce
. Ispitivanje tvrdoce
. Ispitivanje udarnog rada loma

3.2.1 Ispitivanje tvrdoée po Vickersu

Ispitivanje tvrdocCe takoder je jedno od glavnih ispitivanja mehanickih svojstva materijala.
Tvrdo¢a je otpornost materijala prema prodiranju drugog, tvrdeg materijala. Ovisno o vrsti
materijala primjenjuju se razliiti postupci mjerenja tvrdo¢e koji u osnovi rade na slicnom
principu. Tvrdi indentor se utiskuje u ispitni uzorak te se mjeri dubina prodiranja ili $irina otiska.

Na osnovi izmjerenih podataka odreduje se iznos tvrdoce [43].

Neki od postupaka mjerenja tvrdoce su:
-Rockwellova metoda — utiskivanje dijamantnog stoSca
-Vickersova metoda — utiskivanje dijamantne piramide

-Brinellova metoda — utiskivanje kuglice od tvrdog metala

U sklopu ovog rada radeno je ispitivanje tvrdoce po Vickersu.
Vickersova metoda

Ovom metodom je moguce mjeriti i najtvrde materijale, a tvrdo¢a nije ovisna o
primijenjenoj sili. Penetrator je graden od najtvrdeg materijala, dijamanta. Penetrator je oblika
istostrane Cetverostrane piramide s kutem izmedu stranica od 136°. Utiskivanjem penetratora s tim

kutem, dobivaju se vrijednosti tvrdo¢e neovisne o primijenjenoj sili, stoga se primjenom iste sile
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mogu myjeriti tvrdo¢a mekanih i tvrdih materijala. Utiskivanjem ovakvog penetratora u materijalu

ostaje otisak oblika piramide. Slika 28. prikazuje prikaz utiskivanja penetratora prema Vickersu.

136

$ %

Slika 28. Prikaz utiskivanja penetratora prema Vickersu [43]

Tvrdoca se odreduje po izrazu:

gdje su:
F- primijenjena sila [N]

S- povrsina uplje piramide otisnute u materijalu [mm?]

Pomoc¢u mjernog mikroskopa mjere se dijagonale (d1, d2) baze piramide otisnute u materijalu, a

tvrdoca se odreduje prema izrazu:

F-0,189
gdje je:
F- primijenjena silau N

d- srednja vrijednost dijagonala baze piramide u mm, d=(d1+d)/2
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Prednosti Vickersove metode [43]:
e tvrdoca je neovisna o primijenjenoj sili utiskivanja,
e moguénost mjerenja tvrdoce i najtvrdih materijala,

e ispitivanje tvrdoée tankih uzorka, prevlaka pa ¢ak 1 pojedinih zrna u

mikrostrukturi materijala

e mali otisak koji estetski ne ostecuje izgled povrSine.

Nedostaci Vickersove metode:
e potreba za mjernim mikroskopom,

e sloZena priprema ispitne povrSine uzorka (fino bruSenje 1 poliranje).

Slika 29. prikazuje uredaj na kojem je provedeno ispitivanje tvrdoce.

Slika 29. Uredaj za ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje se vr$i s HVO0,2 §to znaci da je sila (F) pritiska Cetverostrane piramide jednaka
1,961 N. Utiskivanje traje nekoliko sekundi. Potrebno je izvesti tri mjerenja u poprecnom i
uzduznom smjeru te izracunati srednju vrijednost. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablicama
14.115.
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a)

Slika 30. Prikaz epruveta za ispitivanje tvrdoé¢e u poliranom stanju:

b)

a) Sisma MySint100, b) EOS M100

Tablica 14. Rezultati ispitivanja tvrdoée epruveta za uredaj Sisma MySint100

Mijerenje Iznos tvrdoc¢e u poprecnom Iznos tvrdo¢e u uzduznom smjeru
smjeru
1 683 745
2 833 745
3 766 589
Srednja vrijednost 761 693

Tablica 15. Rezultati ispitivanja tvrdoce epruveta za uredaj EOS M100

Mijerenje Iznos tvrdoée u poprecnom smjeru Iznos tvrdo¢e u uzduznom smjeru
1 441 649
2 524 549
3 536 512
Srednja vrijednost 500 570
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3.2.2 Ispitivanje savojne ¢vrstoce

Savojno ispitivanje ili ispitivanje savojne ¢vrstoce provodi se na univerzalnoj kidalici.
Epruveta Cetvrtastog popre¢nog presjeka se postavlja na dva oslonca te po sredini epruvete djeluje
pritisak koji opterecuje ispitni uzorak u tri tocke (prikazano na slici 31.). Postupak se provodi do
konacnog pucanja epruvete pri ¢emu se mjeri maksimalna sila koju epruveta moze izdrzati do

pojave loma [42].

Sila

~Epruveta
< / _~—Potpora
/

bt
E
A

L/2

Slika 31. Princip ispitivanja savojne ¢vrstoée [42]

Gdje je:
Ls — razmak izmedu oslonaca
| — duljina epruvete
Ri=5mm=0,1 mm

Ro=5mm+ 0,1 mm

Razmak izmedu oslonaca racuna se prema jednadzbi:

Ls = (16+1)x &

gdje je:
Ls — razmak izmedu oslonaca

h - aritmeti¢ka sredina debljina svih epruveta
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Savojno ispitivanje je uglavnom namijenjeno za utvrdivanje grani¢énog naprezanja pri
kojem dolazi do loma ukoliko je materijal napregnut na savijanje.

Ispitivanje epruveta provedeno je na kidalici Inspekt table 20 kN. Slika 32. prikazuje dimenzije

epruvete za ispitivanje savijanja.
Zadane vrijednosti prilikom ispitivanja:
R1=R2=5mm
Ls=24 mm

v=20 N/s

34

o
3

Slika 32. Dimenzije epruveta za ispitivanje savijanja

Slika 33. prikazuje kidalicu Inspekt table 20 kN, a slika 34 postupak ispitivanja savojne
¢vrstoce . Sika 35. prikazuje isprintane epruvete za ispitivanje savijanja.
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Slika 34. Postupak ispitivanja savojne ¢vrstoce
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Slika 35. Prikaz isprintanih epruveta za ispitivanje savijanja

a) Sisma MySint100, b) EOS M100

Savojna ¢vrstoca racuna se prema izrazu:

_3°Fmax°LS

Rim = 2-b-h

gdje je:

Ry~ savojna &vrstoca [N/mm"?]
F,pax- maksimalna sila opterecenja [N]
L - razmak izmedu oslonaca [mm]

b- §irina epruvete [mm]

h- debljina epruvete [mm]
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Ocitane vrijednosti prikazane su u tablicama 16. i 17.

Tablica 16. O¢itane vrijednosti za epruvete isprintane na uredaju Sisma MySint100

Broj b h f Ofp oru[MPQ] | &65[%] | FnaxINI | Rem
epruvete | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] [MPe]

1 13,3 1,45 2,17 1219 2248 2,246 1746 2248

2 13,2 1,60 2,40 1747 1773 2,207 1665 1773

3 13,2 1,50 2,25 1454 2156 2,455 1779 2156

Tablica 17. O¢itane vrijednosti za epruvete isprintane na uredaju EOS M100

Broj b [mm] | h[mm] | f[mm] | osp oru[MPQ] | &65[%] | FnaxINI | Rem
epruvete [MPa] [MPa]
1 13,2 1,60 2,40 2012 2073 4,674 1946 2073
2 13,1 1,50 2,25 1415 2251 3,807 1843 2251
3 13,2 1,50 2,25 1934 2207 3,772 1821 2207

b — Sirina epruvete

h — debljina epruvete

f- progib

618 — Sav0jno naprezanje u trenutku loma

6 — SAV0jNo naprezanje

&rs — savojna deformacija u trenutku loma

Fmax— maksimalna sila

Slike 36. 1 37. Prikazuju dijagrame odnosa naprezanja i deformacije za pojedine printere.
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Slika 36. Prikaz odnosa naprezanja i deformacija za EOS M100

T R e e e e el e
2.000
1.800
1.600 | -
1.400
1.200

Naprezanje [MPa]
-

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2 2,2 24

Deformaciia [%1

I-——cpwe«l — PRV ] e cpwEVEn B .

Slika 37. Prikaz odnosa naprezanja i deformacija za Sisma MySint100

a) b)
Slika 38. Prikaz epruveta nakon provedenog ispitivanja: a) Sisma MySint100, b) EOS M100
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3.2.3 Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma provodi se s ciljem utvrdivanja ponasanja materijala u
uvjetima udarnog optereéenja. Iznos udarnog rada loma je pokazatelj Zilavosti materijala. Zilavost
je najlaksSe odrediti ispitivanjem udarnog rada loma na uredaju koji se naziva Charpyjev bat (Slika
39.). Glava bhata se postavlja u po¢etnu poziciju na odredenu visinu, hz te se zatim ispusta da udari
epruvetu [42]. Nakon S$to bat udari epruvetu, doseze odredenu visinu u stanju mirovanja, hy, a
pritom zaustavlja pokaziva¢ na odredenoj vrijednosti na mjernoj skali. Na temelju tih dviju
vrijednosti, visine bata u stanju mirovanja i mase bata, na mjernoj skali se o¢itava iznos Zilavosti.
Tocnije, razlika potencijalnih energija glave bata u stanju mirovanja prije 1 nakon udarca jednaka
je energiji utroSenoj na lom uzorka, odnosno jednaka je udarnom radu loma te se raCuna prema
sliede¢em izrazu:

KU(V)=G-h1- G-h,=G-(h1-hy) [J]

Ovisno o vrsti materijala koji se ispituje epruvete mogu biti sa zarezom ili bez njega. Sto
je udarni rad loma veci to je i materijal zilaviji. Nasuprot tome materijali visoke ¢vrstoce najcesce
imaju mali udarni rad loma. Kod zilavih materijala dolazi do znatnije plasti¢ne deformacije prije

samog loma.

Mjerna skala

.....
e 2

Pokazivac

Zavrina

pozicija

Slika 39. Mehanizam Charpyjevog bata [42]

Slika 40. prikazuje dimenzije epruveta za postupak ispitivanja udarnog rada loma, a slika
42. isprintane epruvete na printerima EOS M100 i Sisma MySint100.

Slika 41. prikazuje Charpyjev bat na kojem je izvedeno ispitivanje, a sam postupak ispitivanja je
prikazan na slici 43.
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Slika 41. Charpyjev bat
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Slika 42. Isprintane epruvete za ispitivanje udarnog rada loma:

a) Sisma MySint 100, b) EOS M100

Slika 43. Postupak ispitivanja udarnog rada loma
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Tabice 18. 1 19. prikazuju rezultate dobivene prilikom ispitivanja udarnog rada loma.

Tablica 18. Ispitivanje udarnog rada loma na epruvetama ispisanim na uredaju Sisma MySint100

Epruveta Udarni rad loma [J]
1 0,28
2 0,26
3 0,25

Tablica 19. Ispitivanje udarnog rada loma na epruvetama ispisanim na uredaju EOS M100

Epruveta Udarni rad loma [J]
1 0,9
2 0,93
3 0,53

3.3  Metalografska analiza

Za metalografska ispitivanja koriSten je svjetlosni mikroskop Olympus GX51 koji je

prikazan na slici 44.

Slika 44. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51
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Rezultati metalografskih ispitivanja, dobivena mikrostruktura kobalt - krom legure

prikazani su na slijede¢im slikama.

Sisma MySint100

200 um

Slika 45. Prikaz mikrostrukture u popre¢nom smjeru uzorka isprintanog na uredaju Sisma
MySint100

100 um

Slika 46. Prikaz mikrostrukture u popreénom smjeru uzorka isprintanog na uredaju Sisma
MySint100
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Slika 47. Prikaz mikrostrukture u uzduZnom smjeru uzorka isprintanog na uredaju Sisma
MySint100

100 um

Slika 48. Prikaz mikrostrukture u uzduZnom smjeru uzorka isprintanog na uredaju Sisma
MySint100
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EOS M100

Slika 49. Prikaz mikrostrukture u popre¢nom smjeru uzorka isprintanog na uredaju EOS M100

100 um

Slika 50. Prikaz mikrostrukture u popreénom smjeru uzorka isprinatnog na uredaju EOS M100
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Slika 51. Prikaz mikrostrukture u uzduZnom smjeru uzorka isprintanog na uredaju EOS M100

100 um

Slika 52. Prikaz mikrostrukture u uzduZnom smjeru uzorka isprintanog na uredaju EOS M100
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Uzorak isprintan na EOS M100 printeru ima homogenu mikrostrukturu. Duz poprecnog
smjera se izgraduje DMLS proces, na to nam ukazuje pravilno orijentirani kruzni oblici koji
odgovaraju smjeru lasera prilikom procesa. Fina mikrostruktura ukazuje na to da se metalne
Cestice ravnomjerno tale. Poroznost je prikazana u obliku crnih to¢aka. Kod uzorka isprintanog
na Sisma MySint100 printeru ne vidimo razliku izmedu povrsine u popre¢nom i uzduznom
smjeru. Moze se primijetiti kako ne postoji definiran smjer kretanja lasera kao $to je to slucaj

kod uzorka isprintanog na EOS M100 printeru.
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4 Zakljucak

Zbog ekonomic¢nosti pojedinacne proizvodnje te bolje prilagodbe dentalnih nadomjestaka
samome korisniku, aditivna proizvodnja je danas postala nezaobilazna u podruéju stomatologije.
Glavna prednost postupka 3D printanja je u tome $to dobivamo personalizirane dentalne
nadomjestke koji se mogu mijenjati i ponovno printati ukoliko dode do bilo kakve pogreske.
Ucinkovitost, sloboda dizajna, ekonomicnost, neograni¢eno podruje geometrije te visoka
kvaliteta, samo su neki od ¢imbenika zaSto se aditivna proizvodnja smatra revolucionarnom u
podrucju stomatologije te ¢e se u buducnosti i dalje rapidno razvijati. U podrucju stomatologije
biljeZimo godisnji rast, primjene aditivne tehnologije, od 35% S§to je rezultat teznja stomatologa za
zadovoljavanjem krajnjih korisnikovih potreba. U odnosu na aditivne postupke, konvencionalne
metode imaju znacajne nedostatke. Neki od nedostataka su veca potrosnja materijala, visoki
troskovi proizvodnje i manja kvaliteta u vezi s prikladnos$¢u 1 preciznoséu dimenzija, niska gustoca
materijala, ograni¢enost geometrije, vrijeme proizvodnje i napora u preradi. Zbog sve vece
konkurencije na trzistu, vazno je razvoj te sam proizvod orijentirati prema krajnjem korisniku.

Nakon provedenog ispitivanja te ocitavanja krajnjih rezultata ispitivanja materijala
CobaltChrome SP2 isprintanog na EOS M100 printeru, zaklju¢eno je da su podaci o materijalu
koje proizvoda¢ navodi to¢ni te sam materijal moze izdrzati ¢ak i vece optereéenje od onog

referentnog zapisanog u certifikatu sto je vidljivo iz tablice 13.

Na temelju analize mehanickih svojstava doslo je do zakljucka da uzorci isprintani na Sisma
MySint100 printeru pokazuju bolje vrijednosti tvrdo¢e u odnosu na EOS M100 printer. Radi se o
nesto manje od 35% vecoj srednjoj vrijednosti tvrdo¢e u popre¢nom smjeru ispitanih uzoraka.
Uredaj Sisma MySint100 pokazuje vece vrijednosti tvrdo¢e u popreénom smjeru nego u uzduznom,
dok su rezultati kod EOS M100 printera obrnuti. Naime, on pokazuje 12% vecu srednju vrijednost

izmjerene tvrdoée u uzduznom smjeru u odnosu na popreéni Smjer.

Iz usporedbe savojne ¢vrstoce vidljivo je da uzorci isprintani na EOS M100 printeru imaju
vece vrijednosti te je potrebno vece opterecenje da bi epruveta pukla prilikom postupka ispitivanja.

Epruvete isprintane na Sisma MySint100 printeru su pokazale nize vrijednosti savojne ¢vrstoce.

Postupkom udarnog rada loma utvrdena je vrijednost Zilavosti. Uzorci isprintani na EOS
M100 printeru pokazali su i do 70% vecu vrijednost zilavosti u odnosu na uzorke isprintane na

Sisma MySint100 printeru.
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Na temelju svih provedenih ispitivanja, donesen je zakljucak da epruvete isprintane na EOS
M100 printeru imaju bolja svojstva materijala od epruveti isprintanih na uredaju Sisma MySint100.

Bolja mehanicka svojstva posjeduje materijal isprintan na uredaju EOS M100.
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