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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Bokr - broj okretaja potreban za pritezanje vijka

Py mm ekvivalentni korak diferencijalnog vijka
Pi mm korak diferencijalnog vijka na strani implantata
Pn mm korak diferencijalnog vijka na strani nadogradnje
X mm put od nadogradnje do implantata
X; mm aksijalni put vijka u implantatu

Xidop mm dopusten aksijalni pomak diferencijalnog vijka u implantatu
XN mm aksijalni put vijka u nadogradnji
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SAZETAK

U zavr$nom radu opisani su tipovi dentalnih nadogradnji te proizvodnja i upotreba nadogradnji
u kontekstu suvremenih tehnologija. Ras¢lanjeni su dijelovi dentalnog implantoloskog sklopa.
Opisano je u kojim slucajevima se koriste dentalne vise¢lane nadogradnje te njihova podjela.
Usporedena su karakteristike brtvljenja i prijenosa sila ovisno o geometriji spoja nadogradnje i
implantata. Prikazano je kako razli¢iti oblici transgingivalnog segmenta nadogradnje utjecu na
zarastanje gingive. Navedena su ograni¢enja prilikom montaze zubnog luka na viseclane

nadogradnje.

Zatim je sastavljena definicija problema, u kojoj su navedeni nedostaci u postoje¢im rjeSenjima.
Prouceni su patenti i komercijalna rjeSenja. Napravljena je usporedba patenata i usporedba
komercijalnih rjeSenja. U svrhu prilagodljivosti dizajna za razli¢ite implantate, napravljena su
mjerenja kontaktnih ploha izmedu postoje¢ih nadogradnji i implantata. Sastavljen je zakljucak

I Smjernice za razvoj.

Napravljena je funkcijska dekompozicija dentalnih viSeclanih nadogradnji, te morfoloska
matrica. 1z njih su izvedena 4 koncepta. Odabran je koncept za daljnju razradu, te je nakon
detaljnije razrade, izraden prototip 1, tehnologijom 3D printanja. Opisana je tehnologija izrade
prototipa. Nakon testiranja prototipa 1, uofena su moguca poboljSanja, te je razraden i
napravljen prototip 2. Napravljen je proracun pomaka i geometrijska ograni¢enja
konstrukcijskog rjeSenja. Opisan je postupak izrade viSeClane nadogradnje i1 vijka za montazu

nadogradnje na implantat. Na kraju su navedene tehnicke specifikacije konacnog rjesenja.
Kljucne rijeci: Dentalne viSe€lane nadogradnje, dentalne nadogradnje, dentalni implantoloski
sklop, spoj nadogradnje i implantata, spoj protetskog nadomjeska i nadogradnje, All-on-four,

All-on-six
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SUMMARY

In the final paper, the types of dental extensions and the production and use of extensions in the
context of modern technologies are described. The parts of the dental implantology assembly
are explained. It is described in which cases dental multi-unit abutments are used and their
division. The characteristics of sealing and force transmission were compared depending on the
geometry of the connection between the abutment and the implant. It is shown how different
forms of the transgingival segment affect the healing of the gingiva. Limitations when mounting

the dental arch on multi-unit abutments are explained.

Then a definition of the problem was drawn up, in which the shortcomings of the existing
solutions were listed. Patents and commercial solutions were studied. A comparison of patents
and commercial solutions was made. To adapt the design for different implants, measurements
of the contact areas between the existing abutments and the implants were made. A conclusion

and guidelines for development have been drawn up.

A functional decomposition of dental multi-unit abutments and a morphological matrix were
made. 4 concepts were derived from them. A concept was selected for further development,
and after detailed development, prototype 1 was made using 3D printing technology.
Prototyping technology is described. After testing prototype 1, possible improvements were
observed, and prototype 2 was elaborated and built. The displacement calculation and
geometric limitations of the structural solution were made. The procedure for making a multi-
unit abutment and a screw for mounting the abutment on the implant is described. In the end,

the technical specifications of the final solution are listed.

Key words: Dental multi-unit abutments, dental abutments, dental implant assembly, the
connection between abutment and implant, the connection between prosthetic replacement and

abutment, All-on-four, All-on-six
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1. UvOD

Zdravlje zubi izravno utjece na kvalitetu Zivota i na zdravlje ostatka organizma. Zdravlje zubi
ima i estetsku vaznosti, te funkcionalnu vaznost pri konzumaciji hrane, gutanju i govoru.
Uslijed neodrzavanja oralne higijene, starenja ili mehanic¢kih preopterecenja, dolazi do
oStecenja zubi.

Razvojem tehnologija obrade odvajanjem Cestica, aditivne proizvodnje, digitalnih sustava i sl.,
dolazi do intenzivnije isprepletenosti stomatologije i strojarstva u svrhu unapredenja

restauracije ostecenih zubi.

U stomatologiji postoje razli¢ite metode rjeSavanja problema s naruSenom estetikom i
funkcionalno$¢éu zubi, kao S§to su restauracije zubnim krunicama i restauracije zubnim
mostovima, koje se postavljaju na zdravi ostatak zuba (bataljak). Pri nedostatku zdravog ostatka
zuba, vrsi se restauracija zubnim implantatima. Protetski nadomjesci (dentalne krunice, mostovi
i dr.) se na implantat spajaju pomocu ¢lanova koji zamjenjuju bataljak zuba i zovu se dentalne
nadogradnje. U slu¢ajevima kad je potrebno ispravljanje razli¢itih dubina ugradnje implantata,
ispravljanje kuteva implantata ili montaza protetskog nadomjeska vij¢anim spojem, nuzno je
koristiti dentalne viseclane nadogradnje. Glavni nedostaci viSe¢lanih nadogradnji su zahtjevna
geometrija dosjednih ploha 1 nekompatibilnost nadogradnji s implantatima razli¢itih
proizvodaca.

U radu ¢e se proucditi komercijalna tehnicka rjeSenja i postojece patenti dentalnih viseclanih
nadogradnji. Cilj je analizirati geometriju vise¢lanih nadogradnji, te metodickom razradom

razviti viseclanu nadogradnju, izraditi 3D model i specificirati postupak izrade.
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2. OPIS DENTALNIH NADOGRADNJI

Dentalne nadogradnje su fiksnoprotetski elementi kojima se nadomjesta bataljak zuba. [1] Ako
vidljivi dio zuba iznad zubnog mesa (krunski dio zuba) nije ulomljen do razine zubnog mesa,
oblikuje se bataljak zuba, brusenjem pomocu dijamantnih alata. Kod restauracije na bataljku
zuba, primjenjuju se restauracije zubnim krunicama i zubnim mostovima, u svrhu
nadomjestanja krunskog dijela zuba. Krunice su protetski nadomjesci koje se ugraduju na
bataljak jednog zuba, dok su mostovi protetski nadomjesci na vise bataljaka. Pri¢vr$¢uju se na

bataljak dentalnim cementom. Primjer bataljka i krunice prikazan je naslici 1. [2]

Slika 1. Prikaz montaZe krunice na bataljak zuba [3]
Zbog potrebe da se nadomjesti zub ili vise zubi gdje nema ostataka zdravog zuba razvijene su
nadogradnje pomoc¢u implantata. Danas je raSirena praksa da se nadogradnje zubnim
implantatima rade pomoc¢u suvremenih CAD (Computer aided design) i CAM (Computer aided
manufacturing) tehnologija. Osamdesetih godina proslog stoljeca, razvojem digitalnih 3D
tehnologija uvode se dentalni skeneri i digitalni otisci zubnog luka pacijenta. [4] Primjenjuju se
intraoralni i ekstraoralni 3D skeneri. Intraoralni 3D skener je uredaj koji pomocu fokusiranog
laserskog snopa precizno mapira zubni luk, iz usta pacijenta. Ekstraoralni 3D skener koristi se
za skeniranje modela zubi i modela Celjusti pacijenta, primjerice od gipsa. Dobiveni digitalni
otisak sastavljen je od mreze trokuta i pohranjuje se u PLY, OBJ, STL ili DCM formatu. [5]
Primjer digitalnog otiska dobivenog intraoralnim 3D skeniranjem prikazan je naslici 2. Pomoc¢u
3D modela moguce je prilagoditi oblik protetskog nadomjeska, u odnosu na zube pored i zube

sa suprotne Celjusti koji ulaze medusobno u zagriz. [5]

Slika 2. 3D model zubi [6]
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2.1 Dentalni implantoloski sklop

Kod restauracija zubnim implantatima, primjenjuje se dentalni implantoloski sklop (slika 3.) i
sastoji se od implantata (1), nadogradnje (2) i protetskog nadomjeska (3). Koristi se kad se
protetski nadomjestak ne moze pri¢vrstiti na bataljak. Implantat se ugraduje u celjust i

nadogradnja se pricvrS¢uje na implantat. Protetski nadomjestak postavlja se na nadogradnju.

[7]

Slika 3. Prikaz implantata, nadogradnje i protetskog nadomjeska [8]

Implantati su bio-kompatibilni elementi koji se smatraju umjetnim korijenima zuba. Oni se
postavljaju kirurski u ¢eljusnu kost za kasniji prihvat nadogradnje i protetskog nadomjeska.
Zarastanje implantata s Celjusnom kosti traje 3 do 6 mjeseci procesom oseointegracije. [9]
Oseointegracija obiljezava povezivanje implantata i Celjusne kosti. Kost urasta u mikro-
neravnine koje se nalaze na povrsini implantata i tako tvori ¢vrstu vezu. Uvecana snimka mikro-

neravnina na povrSini implantata prikazana je na slici 4. [10]

Slika 4. Povrsina implantata za povecanu oseointegraciju [11]

Implantati se mogu ugradivati na razli¢ite dubine. Mogu se ugradivati ispod razine kosti, u
razini kosti ili u razini s mekim tkivom koje okruzuje zube i ¢eljusne kosti (gingiva), kao §to je

prikazano na slici 5. Ugradnja implantata ispod razine kosti smanjuje gubitak kostane mase u
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neposrednoj blizini gornjeg ruba implantata, ali pove¢anjem dubine ugradnje implantata

otezava se postavljanje nadogradnje. [12]

Celjusna
kost

Gingiva

Slika 5. Razli¢ite dubine ugradnje implantata [13]
Implantati koji se ugraduju u razini ili ispod razine kosti prilagodeni su da se mogu cijeli
ugraditi u kost kao $to je prikazano na slici 6. desno. Implantati koji se ugraduju u razini s

gingivom imaju nadviseni I prosireni dio kao $to je prikazano na slici 6. lijevo (0znaka A). [14]

AR AR A Y PR X

Slika 6. Implantati za ugradnju u ravnini s gingivom i u ravnini s kosti [15]
Dio implantoloskog sklopa koji zamjenjuje vidljivi dio zuba naziva se protetski nadomjestak.
Prilikom izrade protetskog nadomjeska uzima se otisak zuba kreiranjem kalupa i modela iz
plasticnih masa ili intraoralnim skeniranjem. Protetski nadomjesci mogu se izradivati
lijevanjem u kalupe, aditivnim tehnologijama ili glodanjem. [16] . Izraduju se od materijala
poput keramike, zlata, litijevog disilikata, cirkona ili keramike prevucene na metalnu podlogu
u tankom sloju, ovisno o dostupnim tehnologijama izrade, izboru stomatologa i osobnim
preferencama pacijenta. [17] Protetski nadomjestak postavlja se na sklop nadogradnje i

implantata vij¢anom vezom ili dentalnim cementom. [18]
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Funkcija nadogradnje je omoguciti pric¢vrséivanje 1 prijenos sila s protetskog nadomjeska na
implantat. Tijelo nadogradnje sastoji se od 3 dijela prikazana na slici 7.:
a. dio tijela nadogradnje u kontaktu s tijelom implantata (konekcija),

b. transgingivalni dio koji je okruzen mekim tkivom iznad otvora implantata,

c. dio za prihvat protetskog nadomjeska.

Slika 7. Tijelo nadogradnje podijeljeno na 3 dijela [16]

Nadogradnje se dijele na dvije razliite vrste ovisno o nacinu izrade i primjene, a to su
konfekcijske nadogradnje i individualne nadogradnje. Konfekcijske nadogradnje ovisno o
nacinu prihvata protetskog nadomjeska dijele se na obicne konfekcijske nadogradnje 1 viSeclane

nadogradnje. [20]

2.2 Konfekcijske nadogradnje

Konfekcijske nadogradnje upotrebljavaju se kao unaprijed definirane nadogradnje. 1zabire ih
tehnicar ili stomatolog u katalogu nadogradnji s predodredenim dimenzijama i geometrijom
gingivalnog dijela i dijela nadogradnje iznad razine gingive (koronarnog dijela). Kod ugradnje
na implantat, odabire se oblik ¢iji se transgingivalni segment priblizno podudara s lokalnom
gingivom 1 Cija orijentacija i oblik koronarnog dijela omogucavaju postavljanje protetskog

nadomjeska. [15]

Tipovi konfekcijskih nadogradnji prikazani su naslici 8. Prikazana je ravna nadogradnja s anti-
rotacijskom geometrijom, kutna nadogradnja s anti-rotacijskom geometrijom, te ravna
nadogradnja bez anti-rotacijske geometrije na konekciji za spajanje nadogradnje na implantat.
Glavni nedostatak konfekcijskih nadogradnji je nemogucnost optimizacije orijentacije i oblika

koronarnog dijela, te potencijalna nepodudarnost Supljine u gingivi s oblikom nadogradnje. Ako
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je nadogradnja previse uska, javlja se zra¢nost izmedu gingive i nadogradnje koja omogucava
ulaz necisto¢a koje mogu izazvati upale. Ako je nadogradnja presiroka, stvara pretjerani pritisak

na gingivu i stvara nelagodu pacijentu. [21]

Slika 8. Konfekcijske nadogradnje [22]

2.3 Individualne nadogradnje

Individualne nadogradnje (slika 9.) izraduju se prema zubnom otisku za svakog pacijenta
zasebno. Koriste se kad stomatolog ili tehniar procijeni da konfekcijska nadogradnja ne
odgovara prema ranije navedenim Kriterijima, ili na zahtjev pacijenta. [23] Usporedba

konfekcijske nadogradnje s individualnom nadogradnjom prikazana je na slici 10.

Slika 9. Individualne nadogradnje [19]

Individualne nadogradnje nemaju unaprijed definiran oblik i prate oblik gingive na mjestu
postavljanja implantata. Koronarni dio je individualiziran s obzirom na visinu nadomjeska,
oblik nadomjeska i smjer ugradnje nadomjeska koji je potrebno izraditi. [21] Nedostatak
individualnih nadogradniji je sto zbog jedinstvenosti svake nadogradnje, proces izrade zahtijeva

zasebno konstruiranje i izradu, §to produljuje vrijeme izrade nadogradnje, a time i terapije. [15]
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Slika 10. Usporedba konfekcijske nadogradnje s individualnom nadogradnjom [20]

2.4 Vise¢lane nadogradnje

ViseClane nadogradnje spadaju u posebnu skupinu konfekcijskih nadogradnji. Kod vise¢lanih
nadogradnji protetski nadomjestak se na nadogradnju pri¢vrs¢uje putem vijaka i konus na
prihvatu za protetski nadomjestak omogucava pozicioniranje i centriranje. Viseclanim
nadogradnjama ispravlja se dubina ugradnje ili dubina i kut ugradnje implantata. Dijele se na
ravne viSeClane nadogradnje i kutne viseClane nadogradnje. Potrebne su kad se protetski
nadomjestak pri¢vrséuje na vise implantata, odnosno kad se zamjenjuje cijeli zubni luk. Zubni
luk spaja se na 4, 6 ili 8 implantata ovisno o veli€ini Celjusti, procjeni stomatologa i izboru

pacijenta. [24]

Ravnim vise¢lanim nadogradnjama ispravlja se dubina ugradnje implantata, prilikom
postavljanja zubnog luka. Nadogradnje imaju razliCite visine transgingivalnog segmenta u
ovisnosti o debljini gingive i ugraduje li se implantat u razini s gingivom, u razini s ¢eljusnom
kosti ili ispod ¢eljusne kosti. Visina nadogradnje izabire se tako da dio za prihvat protetskog
nadomjeska bude u razini s gingivom. [7] Razli¢ite visine transgingivalnog dijela prikazane su
na slici 11. (oznaka H). Visine nadogradnji kre¢u se opcenito od 1 do 6 mm. Porastom visine

nadogradnje rastu i naprezanja na ¢eljusti. [25]

iiiiE

Slika 11. Razlicite visine transgingivalnog segmenta ravne vise¢lane nadogradnje [26]
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Kutne viSeClane nadogradnje imaju moguénost ispravljanja nagiba i dubine ugradnje
implantata. Prilikom ugradnje implantata u straznji dio celjusti, zbog boljeg prijenosa
opterecenja i zbog izbjegavanja zivaca ili sinusa, implantati se ugraduju pod odredenim kutom.
[27] Za prihvat protetskog nadomjeska potrebno je taj kut anulirati nadogradnjom. Vise¢lane
nadogradnje pod razli¢itim kutovima i s razli¢itim visinama prikazane su na slici 12. Kutne
viSeclane nadogradnje uobicajeno se izraduju po kutom od 17° i 30°, ali postoje i iznimke
(45°,52°,60°) kad se zbog ograni¢ene visine Celjusti implantat mora ugradivati pod veéim
kutom. [28]

R /

Slika 12. Vise€lane nadogradnje s razli¢itim kutovima i transgingivalnim visinama [29]

Prikazane su dvije metode restauracije zubnog luka kod kojih se koriste vise¢lane nadogradnje
pri ugradnji protetskog nadomjeska. Kod "All on four" metode proteza sa svim zubima
uévrscéuje se u 4 implantata (slika 13.). Metodu je osmislio portugalski stomatolog Paulo Malo,
nakon §to je dokazano da kost moze srasti s titanom. Prednost metode je $to se cijeli zubni luk

moze pri¢vrstiti na samo Cetiri implantata. [24]

Dva implantata s prednje strane naj¢esce se ugraduju ravno. Sa straznje strane, zbog nedostatka
prostora i opasnosti da se ozlijedi zivac ili sinusi, te zbog smanjenja naprezanja na ¢eljusnoj
kosti, implantati se ugraduju pod kutom kao $to je prikazano na slici. [30] Kad je implantat
ugraden pod kutom od 30", naprezanja na &eljusnoj kosti su manja od 47% do 52% u odnosu

na ravne implantate. [31]

Slika 13. ""All on 4" metoda [32]
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"All on six" metoda prikazana je na slici 14. Sli¢na je metodi s Cetiri, samo $to se ovdje ugraduje
6 implantata. Veci broj implantata osigurava ravnomjerniji prijenos sila na ¢eljust. Metoda nije
uvijek moguca jer je potrebno imati dovoljno veliku ¢eljust i dovoljno zdrave koStane mase, a

u nekim slucajevima je potrebno izvesti operaciju podizanja sinusa. [33]

Prednost "All on four" u odnosu na "All on six" je niza cijena zbog manjeg potrebnog broja

implantata, manje se razara ¢eljusna kost, operacija traje krace i oporavak celjusti je brzi. [34]

Slika 14. "All on 6" metoda [35]

2.5 Spoj nadogradnje i implantata

U sklopu nadogradnje i implantata, tezi se posti¢i pasivan dosjed. Pasivan dosjed znaci da u
spoju nema dodatnih unutarnjih naprezanja zbog nepreciznosti izrade i da se izmedu

nadogradnje i implantata ostvaruje povrSinski dodir na cijeloj brtvenoj plohi konekcije. [36]

Ako se na kontaktnim plohama razli¢itih elemenata ne ostvari pasivan dosjed, to omogucava
mikro-gibanja elemenata i omoguc¢ava postepeni ulaz bakterija i sitnih Cestica hrane u podrucje

izmedu implantata i nadogradnje kao §to je prikazano na slici 15. [37]

Vidljiv je prodor bakterija i sitnih molekula u ovisnosti o dosjednoj geometriji nadogradnje i
implantata. Na slici 15.a je najveéi prodor bakterija. Brtvena povrsina je ovdje kruzni vijenac.
Najmanji prodor bakterija prikazan je na slici 15.b gdje je cijela kontaktna povrsina izvedena
putem konusa. Na slici 15.c kontaktna ploha je kombinacija konusa i Sesterokutne geometrije.
Prilikom ulaska bakterija i Cestica hrane u Supljinu, stvaraju se plinovi koji pretlakom potiskuju
nadogradnju od gornjeg dijela implantata prema van. Tako se prilikom Zvakanja stvara sustav
u kojemu se cijela nadogradnja pomice relativno u odnosu na implantat. To moze dovesti do

odvrtanja vijka koji povezuje nadogradnju s implantatom.[38]
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bakterije,
sitne molekule
toksini

nadogradnja

=
vijak

implantat

Slika 15. Prikaz brtvene plohe izmedu nadogradnje i implantata te prodor Cestica [38]

Konusna kontaktna ploha moze prenijeti vec¢a optere¢enja nego kruzni vijenac. U konusu se
veci dio silnica prenosi preko uklinjenog spoja, pa je manje opterecenje na vijak. Konusne plohe
15.b i 15.c stoga su pogodnije tamo gdje su vece Zvacne sile, odnosno na zubima koji se nalaze

na straznjem dijelu Celjusti. Oblik na slici 15.a moze se primjerice koristiti na prednjim zubima.

[39]

2.6 Spoj protetskog nadomjeska i nadogradnje

Spoj izmedu nadogradnje i protetskog nadomjeska, kod individualnih i obi¢nih konfekcijskih
nadogradnji, izvodi se cementiranjem protetskog nadomjeska na nadogradnju ili
pri¢vric¢ivanjem protetskog nadomjeska vijkom kao $to je prikazano na slici 16. Brtvljenje na
spoju nadogradnje i protetskog nadomjeska ostvaruje se dentalnim cementom odnosno
materijalom nadomjeska, koji popunjava medu praznine. Nadogradnje na koje se cementira
protetski nadomjestak imaju rub gingivalnog dijela oblikovan tako da sprijeci curenje dentalnog
cementa i ¢esto imaju posebne utore (retencije), u koje ulazi cement i nakon §to otvrdne tvori

¢vrstu vezu. [40]

10
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Cementiran protetski Vijkom pricvrséen
nadomjestak protetski nadomjestak

Slika 16. Pri¢vrséivanje protetskog nadomjeska na nadogradnju [41]
Na spoju vise¢lane nadogradnje i protetskog nadomjeska mora se ostvariti brtvljenje i dodir po
povrsini kruznog vijenca. Na slici 17. prikazani su dijelovi segmenta za montazu protetskog
nadomjeska. Pod brojem 1 prikazana je dosjedna ploha. Dosjedna ploha je glavna funkcionalna
geometrija jer se na njoj ostvaruje brtvljenje, odnosno pasivni dosjed izmedu protetskog
nadomjeska i implantata. Veca dosjedna ploha poboljsava brtvljenje, omogucava ravnomjeran
prijenos sila, vecu stabilnost nadomjeska i veéi prostor za kompenzaciju montaznih greSaka.

[42]

Konus ili cilindar za centriranje protetskog nadomjeska prikazan je pod brojem 2. Pod brojem
3 prikazana je Sesterokutna geometrija za prihvat alata za pritezanje nadogradnje na implantat.
Navojni uvrt za pritezanje protetskog nadomjeska na nadogradnju vij¢anom vezom prikazan je

pod brojem 4.

|

&

Slika 17. Dijelovi segmenta za prihvat protetskog nadomjeska [43]
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Promjer spoja protetskog nadomjeska i ravne ili kutne nadogradnje treba biti $iri od promjera
spoja na razini implantata. Geometrija nadogradnje utjeCe na obnovu gingive tako S§to
nadogradnje koje imaju $iri promjer prihvata za protetski nadomjestak u odnosu na promjer
spoja na razini implantata uzrokuju veéu debljinu gingive u podrucju oko nadogradnje, §to je
pozeljno. [44] Na slici 18. dimenzija A je promjer spoja na razini implantata. Dimenzija B je
promjer platforme na koju sjeda protetski nadomjestak. Za optimalno zarastanje gingive, uvjet
je da dimenzija B bude vec¢a od dimenzije A.

Slika 18. Dimenzije nadogradnje [45]

Na slici 19. prikazane su nadogradnje koje imaju Siru platformu za prihvat protetskog
nadomjeska od promjera otvora implantata. Lijevo na slici prikazana je konkavna geometrija
transgingivalnog segmenta, a na slici desno prikazana je konveksna geometrija
transgingivalnog segmenta. Konkavna geometrija transgingivalnog segmenta kod nadogradnji
ostvaruje veéu debljinu gingive i vecu stabilnost mekog tkiva, te estetski bolje prekrivanje
nadogradnje. [46]

Slika 19. Primjer nadogradnje s konkavnom i konveksnom transgingivalnom geometrijom [47]
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Kod kutnih nadogradniji, razlikuju se glavna i sporedna os nadogradnje. Glavna os nadogradnje
je kolinearna sa smjerom umetanja nadogradnje u implantat. Sporedna os kolinearna je sa
smjerom prihvata protetskog nadomjeska na nadogradnju. Kut konusa za centriranje sluzi
pozicioniranju protetskog nadomjeska u odnosu na sporednu os nadogradnje. Kod montaze
potrebno je obratiti pozornost na kut Ak, prikazan na slici 20. Ako je kut izmedu dvaju glavnih
osi nadogradnji Aqg veci od zbroja kuta normale na dosjednu plohu Am i kuta konusa za
centriranje Ak, montaza protetskog nadomjeska nece biti moguca zbog podrezanosti. To znaci
da mora postojati smjer umetanja protetskog nadomjeska iz kojeg su u potpunosti vidljive

konusne plohe za centriranje na prihvatu za nadomjestak. [42]

Ag<2A, +2A,,

Slika 20. Kut konusa u ovisnosti o0 kutovima ugradnje implantata [42]
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3. DEFINICIJA PROBLEMA

Opisani su elementi dentalnog implantoloskog sklopa, nafin primjene i geometrijske
karakteristike vise¢lanih nadogradnji. Sastavljena je definicija problema kao zbir smjernica i
sluzi kako bi se planski krenulo u pregled postojecih tehni¢kih rjeSenja, te zatim u daljnju

razradu.

U razgovoru sa stru¢nim suradnikom iz industrije, prouc¢avanjem postojecih rjesenja te iz
pregleda strucne literature identificirani su problemi koji se pojavljuju u proizvodnji, montazi i
pri kori$tenju dentalnih vise¢lanih nadogradnji. U razvoju novog rjeSenja viSeclane nadogradnje

potrebno je:

izbjeci oslabljenja stijenke navoja i brtvene plohe na prihvatu za protetski nadomjestak

e napraviti viSe¢lanu nadogradnju kompatibilnu sa §to ve¢im brojem implantata

e povecati krutost nadogradnje

e smanjiti mikro-gibanje nadogradnje u odnosu na implantat, te protetskog nadomjeska u
odnosu na nadogradnju

e standardizirati dijelove (koriStenje metrickih navoja, standardnih utora za alat i sl.)

e povecati maksimalni kut sporedne osi kutne nadogradnje

e optimizirati vijéanu vezu izmedu nadogradnje i implantata, te izmedu protetskog
nadomjeska i nadogradnje (korak vijka, tip navoja, trenje)

e smanjiti potreban broj alata za montazu

e pojednostaviti proizvodnju — Kriterij koji se ne odnosi na krajnjeg korisnika, ve¢ na

proizvodaca.

e izvesti dodatnu varijantu bez provrta i bez vijka

14
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4. PREGLED TEHNICKIH RJESENJA
4.1 Proucavanje patenata

Proucavanje patenata dentalnih viseclanih nadogradnji upoznaje nas s dosadasnjim tehnickim
rjeSenjima i sluzi kao uvod u razvoj. Pregledano je 40-ak razli¢itih patenata nadogradnji i
viSeClanih nadogradnji. Prvih 6 patenata odabrano je nakon preliminarnog pregleda i
identifikacije relevantnih patenata od strane stru¢nog suradnika iz industrije (inzenjera iz tvrtke
NeoDens). Odabrani su patenti komercijalnih proizvodaca, po kriteriju onoga $to se zaista
koristilo ili se trenutno koristi u stomatologiji, redoslijedom koji opisuje tijek razvoja vise¢lanih
nadogradnji. Zadnja 2 patenta odabrana su na temelju toga $to imaju izrazeno razli¢it nacin
povezivanja na implantat i na protetski nadomjestak u odnosu na rjesenja koja se trenutno

koriste i prikazuju pokusaj promjene trendova u industriji.
4.1.1 Patent: EP1003438

Podnositelj zahtjeva: ASTRA TECH AB6

Datum prijave patenta: 18.08.1998.

Status patenta: Istekao

Patent EP1003438 odabran je kao uvodni, jer pokazuje pocetak razvoja ravnih viseclanih
nadogradnji. Na slici 21. prikazan je implantat. Na implantatu se nalazi otvor u koji ulazi ravna
vise¢lana nadogradnja i koji se sastoji od 3 dijela. To su dio uvrta s unutarnjim navojem,

Sesterokutni utor 1 konusni dio.

Slika 21. Utor u implantatu, Patent EP1003438 [48]
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Ravna vi$e¢lana nadogradnja prikazana je na slici 22. Element 13 dio je vise¢lane nadogradnje
koji ima vanjsku konusnu plohu. Taj dio nadogradnje priteze se vijkom na implantat tako Sto
se navoj na vijku zavrne u unutarnji navoj na implantatu. Vijak se priteze preko vanjskog
Sesterokutnog profila pomocéu odgovarajuceg alata. Nakon pritezanja, konusnha ploha
nadogradnje s konusnim utorom na implantatu tvori pasivni dosjed. Precizna izrada klju¢na je

kod izrade konusa zbog ve¢ spomenute vaznosti brtvljenja.

Sesterokutni profil na donjem dijelu nadogradnje ulazi u $esterokutni utor na implantatu. Time
se sprecava relativna rotacija nadogradnje u odnosu na implantat. Slicne metode sprecavanja

relativne rotacije vidljive su i u nekim od sljedecih patenata i komercijalnih rjesenja.

Potrebno brtvljenje izmedu konusa na vijku i konusnog utora na nadogradnji ovisi 0 tome na
koju plohu ¢e nalijegati protetski nadomjestak. Ako protetski nadomjestak nalijeze na kruzni
vijenac s gornje strane nadogradnje, onda brtvljenje izmedu vijka i nadogradnje nije kljucno jer

¢e sklop biti zabrtvljen izvana.

Posebnost ovog patenta je 'vijak u vijak' princip. Na glavi vijka nalazi se unutarnji navoj za
drugi vijak kojim se pricvrséuje protetski nadomjestak na nadogradnju. Glavni nedostatak je

Sto se ovim rjeSenjem ne moze napraviti kutna nadogradnja.

Slika 22. Ravna viSe¢lana nadogradnja, Patent EP1003438 [48]
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Izvedbe ravnih nadogradnji iz jednog dijela prikazane su na slici 23. Da bi se ovakve
nadogradnje mogle pri¢vrstiti pritezanjem na implantat, uklonjena je anti-rotacijska geometrija,
ali se time pojednostavljuje izrada. Cesto se koriste sliéne varijacije ovakve ravne nadogradnje.
[48]

Slika 23. Dvodijelne i jednodijelne ravne nadogradnje, Patent EP1003438 [48]
4.1.2 Patent: US09198651B1
Podnositelj zahtjeva: Sulzer Dental Inc.
Datum prijave patenta: 24.11.1998.
Status patenta: Istekao

U patentu US09198651B1 prikazani su implantat, konektor, vijak i veza za protetski
nadomjestak (link). Ovdje je moguca ravna i kutna izvedba viSeclanih nadogradnji. Konektor 2
(slika 24.) ima Sesterokutnu geometriju na koju sjeda ravna ili kutna veza za protetski
nadomjestak (9A, 9B). Na nju se cementira protetski nadomjestak koji se zatim pritegne vijkom
na implantat. Sesterokutna geometrija konektora sprjedava relativnu rotaciju protetskog

nadomjeska u odnosu na implantat slicno kao §to je prikazano u patentu 1.

Posebnost ovog patenta je Sto je veza za protetski nadomjestak izravno u kontaktu s
implantatom i prekriva konektor, te u ovoj izvedbi postoji samo jedna brtvena ploha. Brtvljenje
se ostvaruje na konusnoj dodirnoj plohi izmedu implantata i protetskog nadomjeska koja ima i

ulogu centriranja.
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Slika 24. Prikaz sklopa i dijelova uz ravne i kose nadogradnje, Patent US09198651B1 [49]

Konektor i protetski nadomjestak spojeni su putem samokoc¢ne koni¢ne plohe, pa tijekom

skidanja mogu biti uklonjeni kao jedan dio. [49]

4.1.3 Patent: WO2014150907A1

Podnositelj zahtjeva: HARALAMPOPOULUS Harry, A. Nikol, H.
Datum prijave patenta: 12.03.2014.

Status patenta: US — aktivan do 12.03.2034. WO — popunjavanje prijave

Podrudja gdje patent vrijedi: US — aktivan, WO — popunjavanje prijave (prijava patenta na

podrucju cijelog svijeta u tijeku)

Za razliku od prijasnja dva patenta, ovo rjeSenje je izvedeno kao obic¢na konfekcijska
nadogradnja i koriste se jednodijelni dentalni implantati. Nadogradnja se na implantat povezuje
dentalnim cementom ili ljepilom. Patent WO2014150907A1 izveden je za ravne i kutne

nadogradnje kao §to je prikazano na slici 25.

Na nadogradnjama se nalaze slijepe rupe koje imaju otvore 9 za ispusStanje viska cementa

prilikom postavljanja na kuglicnu glavu implantata. Ovo rjesenje izvedivo je u rasponu kutova

od 0" do 450, ali najcesce se koriste kutovi od 00, 157130,
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Slika 25.Dijelovi sklopa, Patent WO2014150907A1 [50]

Protetski nadomjestak pri¢vrs¢uje se na zacementiranu nadogradnju putem vijka 29. Nakon
montaze, vijak moze biti prekriven materijalom za zapunjavanje poput kompozitne smole,
metala, keramike i sli¢no. Na slici 26. prikazan je cementni materijal koji se postavlja izmedu

glave implantata i utora nadogradnje.

Slika 26. Prikaz konstrukcije sa zazorom izmedu konusnih povrsina, Patent W02014150907A1
[50]
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Glava implantata moze biti kuglicnog oblika, ali moze biti 1 oblika krnjeg stosca kao Sto je

prikazano na slici 27. [50]

Slika 27. Prikaz spoja konusne glave implantata i nadogradnje, Patent W02014150907A1 [50]

Nedostatak ovog rjesenja je potencijalno curenje viska cementa. Dentalni cement u kontaktu sa
zubnim mesom moze izazvati periimplantitis. Periimplantitis je upalni proces koji zahvaca kost
i meka tkiva uz implantat. [51] Nedostatak je i nerastavljivost ovakve nadogradnje jer je ona

putem dentalnog cementa trajno vezana na implantat.

4.1.4 Patent: US20140147812A1

Podnositelj zahtjeva: Zimmer Dental Inc.

Datum prijave patenta: 13.07.2011.

Status patenta: US — istekao WO — traje zahtjev EP - povuc¢en CN, JP - aktivan
Podrucja gdje patent vrijedi: CN, JP do 13.07.2031.

Kod patenta US20140147812A nadogradnje mogu biti ravne i kutne. Posebnost ovog patenta
je da prolazna rupa za vijak (slika 29.) u kutnoj nadogradnji ima unutarnji navoj 72 koji je
identican navoju na vijku, tako da vijak moze pro¢i kroz nadogradnju iskljucivo rotacijom.
Glava vijka je vec¢a od unutarnjeg promjera tog navoja i tako pritiS¢e nadogradnju na implantat.

Kut B na nadogradnji izvediv je izmedu 0° i 30°. [52]
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Ravna nadogradnja izvedena je iz jednog djela i nema anti-rotacijsku geometriju, ve¢ se cijela
priteze na implantat kao kod jednodijelnih ravnih nadogradnji patenta 4.1. Ravna nadogradnja

u spoju s implantatom prikazana je na slici 28.

Nadogradnja ima na sebi Sesterokutni utor za pritezanje na implantat. Dosjed izmedu
nadogradnje 1 implantata ¢ini konusna ploha, §to je ve¢ videno u prijasnjim patentima.
Nadogradnja s gornje strane ima konusni dio za centriranje na mjestu za prihvat protetskog

nadomjeska. Kut A konusa moze se izvesti izmedu 3,5° i 20°.

Transgingivalni segment opisan visinom H moze se kretati izmedu 0 mm i 7 mm ovisno o

debljini zubnog mesa i dubine montaze implantata.

Slika 28. Prikaz sklopa implantata i ravne nadogradnje, Patent US20140147812A1 [52]

Kutna nadogradnja koja se sastoji od tijela nadogradnje i vijka za pri¢vrséivanje prikazana je
naslici 29. Na nadogradnji je Sesterokutna anti-rotacijska geometrija, $to je ve¢ videno u ranijim

patentima. Vijak za pri¢vrs¢ivanje nadogradnje ima na glavi Sesterokutni utor za pritezanje.
[52]
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Slika 29. Kutna ugradnja u konfiguraciji s implantatom, Patent US20140147812A1 [52]

Ovaj patent je komercijaliziran, koristi se i prikazan je na slici 30. Razlika izmedu patenta i
komercijalnog rjeSenja je da kod kutne nadogradnje vijak ne prolazi kroz transgingivalni

segment ve¢ izlazi na plohi na koju sjeda protetski nadomjestak.

Slika 30. Zimmer, komercijalno rjeSenje, kutna nadogradnja [53]
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4.1.5 Patent: US20180325633A1

Podnositelj zahtjeva: MIS Implants Technologies Ltd

Datum prijave patenta: 23.11.2016

Status patenta: IL — IP prava zagarantirana US — aktivan WO — traje zahtjev
Podru¢ja gdje patent vrijedi: IL, US —23.11.2036.

Patent US20180325633A1 prikazan na slici 31. Tijelo nadogradnje putem vijka pri¢vrscuje na
implantat. Vijak ovdje ne prolazi kroz transgingivalni segment kao kod patenta 4.4. ve¢ prolazi
kroz plohu na koju sjeda protetski nadomjestak. Mjesto prolaska vijka kroz nadogradnju u ovom
patentu podudara se s komercijalnom verzijom patenta 4.4. Sesterokutna geometrija spre¢ava

relativnu rotaciju. Dodirna ploha izmedu nadogradnje i implantata je konusna. [54]

Slika 31. Prikaz komponenti i sklopa, Patent US20180325633A1 [54]

Ovaj patent je komercijaliziran. U komercijaliziranoj izvedbi se protiv rotacije Koristi

Sesterokutna geometrija, ali i geometrija s utorima kao §to je prikazano na slici 32. desno.

Slika 32. MIS viSeflana nadogradnja [55]
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4.1.6 Patent: US20170231726

Podnositelj zahtjeva: T.A.G. Medical Devices—Agriculture Cooperative Ltd.
Datum prijave patenta: 12.10.2015.

Status patenta: Aktivan do 26.04.2036.

Podrucja gdje patent vrijedi: US,ES,EP, traje zahtjev za WO

Patent US20170231726 odnosi se na kutne nadogradnje. U ovom patentu, za pri¢vrséivanje
nadogradnje na implantat koristi se diferencijalni vijak 400, za razliku od prijasnjih patenata
koji koriste klasi¢ni vijak. Sklop se sastoji od dentalnog implantata, nadogradnje i osovine s
navojima na krajevima (slika 33.). Nadogradnja sadrzi Sesterokutnu geometriju koja sprecava

relativnu rotaciju nadogradnje u odnosu na implantat.

Slika 33. Dentalni implantat u sastavu s nadogradnjom, Patent US20170231726 [56]

Iznos momenta kojim se implantat priteze u kost ogranicen je vlatnom ¢vrstocom celjusne
kosti. Cvrstoéa &eljusne kosti iz tog razloga ograni¢ava i iznos momenta kojim mozemo
pritegnuti nadogradnju na implantat klasi¢nim vijkom. Razlog tome je da se moment pritezanja

prenosi s vijka na implantat. Moment pritezanja vijka krece se u praksi do maksimalno 35 Ncm.

U ovom rjeSenju, navojna osovina ima dva razli¢ita navoja razli€itih smjerova pritezanja. Kao
Sto vidimo na slici 34. 0sovina s navojima primijenjena u ovom patentu je zapravo diferencijalni

vijak, koji ima navoje na gornjem i donjem kraju. Navoj na gornjem i navoj na donjem kraju
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imaju razli¢it korak, a u ovom slucaju imaju i razli¢it smjer pritezanja. Donji navoj je

desnovojni, a gornji navoj je lijevovojni. Na diferencijalnom vijku nalazi se utor Koji
omogucava prihvat alata za pritezanje vijka.

Slika 34. Nadogradnja i diferencijalni vijak, Patent US20170231726 [56]

Prednost ovakve izvedbe jest da je za istu aksijalnu silu izmedu implantata i nadogradnje,
potreban manji moment pritezanja vijka. Zbog manjeg potrebnog momenta za pritezanje i
otpustanje, prilikom postavljanja ili skidanja nadogradnje smanjuje se mogucénost osStecenja

celjusne kosti koja okruZzuje implantat. Veza izmedu implantata i nadogradnje prikazana je na
slici 35. [56]
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Slika 35. Sklop implantata, nadogradnje i diferencijalnog vijka, Patent US20170231726 [56]
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4.1.7 Patent: US6663388

Podnositelj zahtjeva: Institut Straumann AG
Datum prijave patenta: 17.09.2001.

Status patenta: Istekao

Kod patenta US6663388 rjesenje je izvedeno za ravnu i kutnu nadogradnju. Nadogradnja sadrzi
osmerokutnu anti-rotacijsku geometriju. Osmerokutna simetrija omogucava vise relativnih
polozaja nadogradnje u odnosu na implantat. U ovom patentu pricvr$éivanje nadogradnje na
implantat vrsi se vijkom 1 elasti¢énim prstenom. Elasti¢ni prsten pridrzava vijak koji se umece s
donje strane nadogradnje. U ovakvoj izvedbi vijak ne mora prolaziti kroz tijelo nadogradnje i
time se izbjegava Sirenje gornje rupe nadogradnje. Brtvljenje se ostvaruje putem konusne plohe.

Na slici 36. prikazan je implantat i ravna nadogradnja.

Slika 36. Implantat i nadogradnja, Patent US6663388 [57]

Nacin povezivanja nadogradnje s vijkom putem elasti¢nog prstena 4 prikazan je na slici 39. S
donje strane nadogradnje nalazi se proSirenje rupe 243 te ispod proSirenja rub 273" okrenut
prema srediSnjoj osi nadogradnje. Taj rub drzi elasti¢ni prsten na mjestu tako Sto se prsten
prevuce preko ruba donjeg dijela nadogradnje, ude u prosirenje i elasticno se rasiri. Prsten je u

tom trenutku fiksiran. Vijak konusnim dijelom nalijeze na prsten.
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Prilikom pritezanja, vijak pritiS¢e skoSenje na gornjem dijelu prstena. Zbog trenja i efekta
uklinjavanja, aksijalno opterecenje s prstena se gotovo u potpunosti prenosi na bo¢ne zidove, a

U neznatnoj mjeri se prenosi na unutarnji rub na donjem dijelu nadogradnje. [57]

Slika 37. Nadogradnja u sklopu s vijkom i elasti¢nim prstenom, Patent US6663388 [57]

Sklop kutne nadogradnje i implantata prikazan je na slici 38. Kod kutnih nadogradnji provrt za
alat za pritezanje 200 prolazi kroz tijelo nadogradnje.

Slika 38. Prikaz sklopa kutne nadogradnje, Patent US6663388 [57]
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4.1.8 Patent: WO2016139671

Podnositelj zahtjeva: KAMIL TECH LTD., REINHOLD COHN AND PARTNERS
Datum prijave patenta: 03.03.2016.

Status patenta: WO — zahtjev u tijeku

Ova nadogradnja moZe po potrebi biti ravna ili kutna. Podesivi kugli¢ni element za prihvat
protetskog nadomjeska moze se zakretati 360" oko aksijalne osi i moZe se nagnuti za 45’
Nadogradnja se na implantat veZe vij¢anom vezom. Ovaj patent nema geometriju za
spreCavanje relativne rotacije nadogradnje u odnosu na implantat. Kontakt izmedu nadogradnje
I implantata ostvaruje se putem konusne plohe. Sklop nadogradnje koji se sastoji od tijela

nadogradnje, vijka, podesivog kugli¢nog elementa i prstena za fiksiranje prikazan je na slici 39.

42 \

Slika 39. Sklop nadogradnje, Patent W02016139671 [58]

Prstenom 42 koji na sebi ima navoj, bi se podesivi kugli¢ni element pritegnuo u zeljeni polozaj

i tako bi ¢inio nepomican sklop. [58]

Prednost ovakve nadogradnje je podesivost kuta u Zeljeni polozaj do 45  te moguénost
zakretanja nadogradnje pod tim kutom u bilo koji polozaj oko glavne osi. Problem je
potencijalna nestabilnost nadogradnje, osobito u sluaju kad se spaja jedan protetski

nadomjestak.
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4.2 Usporedba patenata

Nakon pregleda odabranih patenata, prilikom usporedbe konstrukcija mozemo primijetiti
slicnosti i razlike. U svim patentima brtvljenje na razini implantata ostvaruje se pasivnim
dosjedom. Sve rastavljive izvedbe koriste vijcanu vezu za povezivanje nadogradnje na
implantat. Vec¢ina patenata Koristi anti-rotacijsku geometriju. U rjeSenjima postoje izvedbe

nadogradnji iz jednog dijela (monolitne) i nadogradnji iz vise dijelova.

Nadogradnje iz vise dijelova mogu biti podesive, te neki podsustavi mogu biti jednostavniji za
proizvodnju. Ipak zbog vrlo malih dimenzija dodatne dosjedne plohe izmedu dijelova, zbog

zahtjeva za preciznom izradom kompliciraju izradu sklopa.

Jednodijelne ravne nadogradnje nemaju anti-rotacijsku geometriju, ali su relativno jednostavne
za proizvodnju i koriStenje. Jednodijelne kutne nadogradnje imaju anti-rotacijsku geometriju,
ali problem su prolazne rupe za glavu vijka koje prolaze kroz plohu za prihvat protetskog

nadomjeska i tako se smanjuju brtvenu povrsinu izmedu nadogradnje i protetskog nadomjeska.

Svaki tip nadogradnje ima pozitivne i negativne strane. Klju¢ne karakteristike proucavanih

patenata, te prednosti i nedostaci prikazani su u tablici 1.
Tablica 1. Usporedba patenata

Patenti Prednosti Nedostaci

'Vijak u vijak' princip, te Ne moze se napraviti
pojednostavljenje ravne nadogradnje u kutna nadogradnja.
jedan element koje je vidljivo i kod
novijih rjeSenja.

1. EP1003438

Promjenjivi anti-rotacijski element ¢ije  Podesivost po visini mora
varijacije omogucavaju postavljanje se izvoditi na protetskom
nadogradnje u vise poloZaja. nadomjesku.
Moguénost razdvajanja anti-
rotacijskog elementa od protetskog
nadomjeska ili implantata putem
izvlakaca. Spoj protetskog nadomjeska
na razini implantata.

2. US09198651B1

29



Josip Vidovié

Zavrsni rad

Brtvljenje spoja dentalnim cementom i
stoga nizi zahtjevi preciznosti izrade
na plohama izmedu nadogradnje i

3. W0O2014150907A1 .
implantata.

U nadogradnji se nalazi navoj
identican navoju na implantatu, te
sprecava ispadanje vijka prilikom

rukovanja. Navoj na nadogradnji moze
se koristiti za izvlakac¢ za rastavljanje
nadogradnje od implantata.

4.US20140147812A

Provrt za vijak ne sjece transgingivalni
segment. Komercijaliziran dizajn Cije
sli¢ne varijacije se koriste i u drugim

5. US20180325633A1 .
nadogradnjama.

Diferencijalni vijak omoguéava
postizanje veée aksijalne sile za isti
moment pritezanja u odnosu na
klasiéni vijak. Rastavljanje
nadogradnje od implantata uz manji
rizik pucanja veze izmedu implantata 1
kosti. Navoj na nadogradnji moze se
koristiti za izvlakac za rastavljanje
nadogradnje od implantata

6. US20170231726

Vijak ne prolazi kroz tijelo
nadogradnje ¢ime se izbjegava Sirenje
gornje rupe nadogradnje.

7.US6663388

Podesivost kuta nadogradnje u bilo
koji polozaj do 45° te podesivost
polozaja nadogradnje u bilo koju

poziciju od 360° oko glavne osi
nadogradnje.

8. W0O2016139671

Nerastavljivost
nadogradnje. Rizik curenja
viska cementa koji moze
do¢i u doticaj sa zubnim
mesom i uzrokovati
periimplantitis.

Vijak za pri¢vrscivanje
nadogradnje na implantat
prolazi kroz podrucje
gingive.

Provrt za vijak sjece
unutarnji navoj i platformu
za prihvat protetskog
nadomjeska. Tako
smanjuje brtvenu plohu i
oslabljuje unutarnji navoj.

Provrt za alat sjece
unutarnji navoj i platformu
za prihvat protetskog
nadomjeska.

Komplicirano rukovanje
za montaZu elasticnog
prstena u potreban poloZaj.

Potencijalna nestabilnost
nadogradnje.
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Nakon identificiranih prednosti i nedostataka patentnih rjeSenja viSeclanih nadogradnji
zakljuceno je da ¢e sve izvedbe kutnih nadogradnji imati anti-rotacijsku geometriju. Podesivost
po visini izvrSavat ¢e se na nadogradnji, a ne na protetskom nadomjesku. Provrt za vijak nece
prolaziti kroz podrucje gingive. U konceptima ¢e se obuhvatiti i monolitna i viSedijelna izvedba

nadogradnje.

4.3 Proucavanje postojeih komercijalnih rjeSenja

Nakon pregleda patenata, proucena su komercijalna rjeSenja. ProuCavane su viseclane
nadogradnje proizvodaca Noris Medical, Xive — Dentsply Sirona, Bego i Mis Internal Hex
Prosthetics. Ti proizvodaci odabrani su jer spadaju medu vodeée u razvoju komponenti za

dentalnu implantologiju i protetiku.
4.3.1 Noris Medical

Kod proizvodaca Noris Medical i ravna i kutna nadogradnja napravljene su iz jednog dijela. Za
pritezanje ravne i kutne nadogradnje potrebni su razli¢iti alati. Vijak za pri¢vri¢ivanje kutne
nadogradnje na implantat umece se pritezanjem Kroz navoj na nadogradnji kao kod patenta 4.
US20140147812A, dok provrt za vijak prolazi kroz platformu i navoj za prihvat protetskog
nadomjeska kao kod patenta 5. US20180325633A1. Ravne vise¢lane nadogradnje proizvodaca
Noris Medical proizvode se s razli¢itim visinama u rasponu 1 do 5 mm. To omogucava
prilagodbu razli¢itim debljinama zubnog mesa i razli¢itim dubinama postavljanja implantata.
Promjer platforme za prihvat protetskog nadomjeska iznosi 4,9 mm. Ravna viSeClana

nadogradnja prikazana je na slici 40. [59]

| (Platforma) |
D49

Slika 40. Noris Medical, ravna viSec¢lana nadogradnja [59]
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Kutne vise¢lane nadogradnje prikazane na slici 41. i izraduju se pod kutovima od 17°, 30°, 45°,
(iznimno 52° i 60°). Raspon visine nadogradnji je od 2 do 5 mm. Kutovi ve¢i od 45° imaju
maksimalnu gingivalnu visinu do 2 mm, dok svi manji kutovi imaju do 5 mm. Nadogradnje su

anodizirane titanovim oksidima za bolju prilagodbu mekog tkiva na nadogradnju. [59]

Slika 41. Noris Medical, kutne viseclane nadogradnje [60]

Kutne vise¢lane nadogradnje s visinom transgingivalnog segmenta od 2 mm, u rasponu kutova
od 17° do 60° prikazane su na slici 42. [55]

7° Lp S0 p 435 Q 52° % 60° %

NM-A7112 NM-A7133 NM-A7144 NM-A7152 NM-A7160

Slika 42. Noris Medical, kutne vise¢lane nadogradnje, raspon kutova [60]

4.3.2 Xive — Dentsply Sirona

Xive vise¢lane nadogradnje izraduju se kao ravne i kao kutne nadogradnje. Dizajn kutnih
nadogradnji tvrtke Xive izbjegava prolaznu rupu kroz platformu i navoj za prihvat protetskog
nadomjeska dvodijelnom konstrukcijom. Za montazu kutne nadogradnje potrebna su 2 razlicita
alata. Ravne nadogradnje izraduju se s transgingivalnim segmentima visine 1, 2 i 3 i 5mm, te

sa Sirinom platforme od 4,8 mm. Primjer ravne nadogradnje prikazan je na slici 43.
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Slika 43. Ravna nadogradnja, Xive [61]

Kutne nadogradnje izraduju se pod kutom od 17° i 30° s razli¢itim visinama od 1,5, 2,51 3,5
mm. Dizajn se sastoji od dva dijela koji ¢ine tijelo nadogradnje te vijka. Nakon $to se donji dio
nadogradnje pri¢vrsti vijkom na implantat, putem navoja se gornji dio nadogradnje pritegne na
donji dio $to je vidljivo na slici 44. A. [61]

Za montazu gornjeg dijela nadogradnje, kako ne bi ispao prilikom postavljanja, osmisljeno je
rjeSenje prikazano na slici 44.B. Fleksibilni plasti¢ni drza¢ je unaprijed montiran na gornji dio

nadogradnje za lakSe rukovanje prilikom postavljanja. [62]

Slika 44. Kutna nadogradnja, Xive [62]

4.3.3 Bego

Prikazane su ravne i kutne viSeClane nadogradnje proizvodaca Bego. | ravna i kutna
nadogradnja napravljene su iz jednog dijela. Za pritezanje ravne i kutne nadogradnje potrebna
su dva razlicita alata. Provrt za vijak prolazi kroz navoj 1 platformu za protetski nadomjestak
kao kod patenta pod rednim brojem 5. US20180325633A1. Ravna nadogradnja ima vecu visinu
konusa za centriranje protetskog nadomjeska u odnosu na ostale proizvodace. Kutna

nadogradnja nema sekundarni konus kao §to je npr. kod tvrtke Noris Medical.
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Visine za ravne nadogradnje su 1,2,3 i 4 mm. [63] Primjer ravne nadogradnje prikazan je na
slici 45.

Slika 45. Ravna nadogradnja, Bego [64]
Kutne nadogradnje izraduju se pod kutevima od 0°, 20° i 30, a visine za kutne se kre¢u od 1.5

do 4 mm. Dizajn kutne nadogradnje prikazan je na slici 46. [58]

Slika 46. Kutna nadogradnja, Bego [63]

4.3.4 MIS Internal Hex Prosthetics

Komercijalna verzija vise€lane nadogradnje tvrtke MIS Internal ve¢ je spomenuta u patentu
pod rednim brojem 5. Kod kutnih nadogradnji provrt za vijak prolazi kroz platformu za prihvat
protetskog nadomjeska kao i kod rjeSenja tvrtke Noris Medical i Bego. Ravne nadogradnje
izraduju se u visinama 1,2,3,4,5 mm. Kutne nadogradnje izraduju se u visinama od 3, 4 1 5 mm.
Promjer platforme za prihvat protetskog nadomjeska iznosi 4,8 mm. [50] Primjer kutne
nadogradnje prikazan je na slici 47.
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Slika 47. MIS Implants Hex Prosthetics [55]

4.4 Analiza postojecih komercijalnih rjeSenja

Nakon pregleda trziSta, napravljena je usporedba nadogradnji. Raspon ili iznos mjerljivih
karakteristika prikazan je u tablici 2. Kod razli¢itih proizvodaca visine ravnih nadogradnji kre¢u
se u rasponima od 1 do 5 mm. Kutne nadogradnje kod nekih proizvodaca imaju vise razli¢itih
visina i razli¢it raspon, a kre¢u se od 1,5 do 5 mm. Moze se primijetiti da su kutovi nadogradnji
gotovo uvijek 17° i 30°, uz iznimku kod tvrtke Noris Medical, koja ima dodatnu ponudu kutova
nadogradnji. Takve kutne nadogradnje mogu biti korisne u iznimnim situacijama, kad se

implantat ugraduje u ¢eljust pod ve¢im kutom.

Promjer platforme za prihvat protetskog nadomjeska kreée se u rasponu dimenzija od 4,5 do
4,9 mm. Dimenzije vijaka i utora za pritezanje upucuju koji alati se ve¢ koriste. Moment
pritezanja vijaka krece se u rasponu od 20 do 30 Ncm Sto daje okvirne smjernice za potrebnu

aksijalnu silu u vijku, te potreban moment koji sam vijak mora prenijeti pri pritezanju.
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Tablica 2.Karakteristike komercijalnih viseclanih nadogradnji

. . Ml
Noris Xive- Bego Interial
Medical Dentsply  multi-plus
.. . . Hex
multi-unit Sirona universal

Prosthetics

1,2,3,4 1,2,3,4,5

VEElE Ravni 1,2345mm 1,2,3,5mm mm mm
transgingivalnog
SRYTIEE! Kutni 23,45 mm 15,25, 15-4 3,4,5 mm
3.5 mm mm
0°,17°,30°,45° 0 20°
Kutovi nadogradnji (iznimno 52°i  0°,17°,30° ’300 " 0°,17°,30°
60°)
Promjer platforme za_prlhvat 4.9 mm 4.8 mm 45 mm 4.8 mm
protetskog nadomjeska
NRABRERITRL | o per 25Ncm 20 Ncm 30 Nem
na implantat
.tMon?ent”k Protetski
pritezanja vijka .
”ador:;e“ak 25 Nem 25Nem  20Nem  25Nem
nadogradnju

U sklopu analize postojec¢ih komercijalnih rjeSenja napravljeno je i mjerenje na 96 razlicitih
dosjeda nadogradnji i implantata koji su trenutno u upotrebi. U razvoju vise¢lane nadogradnje
obavezan tehnicki zahtjev je napraviti nadogradnju koja se mozZe postaviti na §to veci broj
komercijalnih implantata. U poglavlju 2.6 objasnjena su ogranicenja za optimalno zarastanje
gingive i u kojim slu¢ajevima je kontura transgingivalnog dijela nadogradnje najtocnije
prilagodena stvarnoj konturi gingive. Od tamo proizlazi da je klju¢no da promjer platforme za
prihvat protetskog nadomjeska bude veci od promjera otvora implantata, te da transgingivalni
segment ima konkavnu geometriju. Stoga mjerena dimenzija promjera dosjeda izmedu

nadogradnje i implantata.
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Dosjedi izmedu nadogradnji i implantata dobiveni su snimanjem replika implantata (analoga) i
komercijalnih nadogradnji. Snimanja i mjerenja izvrSena su pomocu digitalnog mikroskopa i
CT uredaja. Nakon snimanja i mjerenja izraduje se 3D model dosjeda, te se iz 3D modela
izraduje prototip. Nakon izrade prototipa provjerava se to¢nost dosjeda u spoju s analogom.
Kad su dimenzije dosjeda zadovoljavajuce, on se pohranjuje u obliku STEP i STL datoteke.
Mjerenja su napravljena pomocu software-a Materialise MiniMagics koji omogu¢ava mjerenje
dimenzija na STL datotekama. Dimenzija koja je mjerena na svim dosjednim plohama,
prikazana je na slici 49. Svi izmjereni promjeri sa Sifriranim nazivima dosjeda dani su u tablici

1. u prilogu.

Slika 48. STL datoteka dosjeda nadogradnje i implantata

Raspodjela mjerenih promjera dosjeda prikazana je u histogramu na slici 50. Mjerenja su
pokazala da je 80% svih mjerenja manje od 5,00 mm (ukljuéujuci i 5,00 mm), pa je to izabrano
kao promjer platforme za prihvat protetskog nadomjeska. Ogranicenje veli¢ine s druge strane
odredeno je veli¢inom zuba kod kojeg se nadogradnja koristi pa je za nadogradnje s promjerom
ve¢im od 5 mm potrebno prilagoditi ili razviti novo rjesenje koje ¢e imati promjer platforme

Siri od najveceg izmjerenog otvora implantata.
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Grupacija dosjedaimplantata
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Promjer dosjeda implantata [mm]

Slika 49. Histogram promjera dosjeda nadogradnje i implantata

Sva komercijalna rjeSenja imaju jednodijelne viSeclane nadogradnje, osim kutne nadogradnje
tvrtke Xive - Dentsply Sirona koja ima dvodijelnu viSe¢lanu nadogradnju. Moze se zakljuditi
da proizvodaci radije pribjegavaju jednodijelnoj konstrukciji nadogradnje. U tom rjeSenju
prostor za poboljSanje je smanjenje prolazne rupe vijka za pritezanje, optimizacija brtvene
plohe, optimizacija ¢vrstoce, te koriStenje istog alata za pritezanje ravne i kutne nadogradnje.
Promjer platforme za prihvat protetskog nadomjeska mora biti minimalno 5,00 mm, te
transgingivalni segment mora biti konkavan, kako bi se postigla odgovaraju¢a geometrija

nadogradnje.

4.5 Smjernice za razvoj

Proucavanjem stru¢ne literature, proucavanjem patenata te proucavanjem i mjerenjima
postojecih komercijalnih rjeSenja usvojene su smjernice za daljnji razvoj. Unato¢ raznovrsnim
tehni¢kim rjeSenjima u patentima, od kojih neka imaju komplicirane sklopove, kao npr. patenti
pod 4.7 i 4.8, u komercijalnim rjeSenjima pristupa se radije jednodijelnim viSeClanim
nadogradnjama. Iznimka je nadogradnja tvrtke Xive - Dentsply Sirona.

1z postojecih proizvoda zakljuceno je da se u praksi izbjegava puno dijelova u sklopu. Razlog
tomu je otezano sklapanje i teSko postizanje potrebnih tolerancija koje su u rasponu od =10 pum.

Na kontaktnim plohama, kad je sklop postavljen na implantat, ne smije biti zra¢nosti te mora
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biti u potpunosti sprijeceno relativno gibanje dijelova u takvim izvedbama, $to je vazno uzeti u
obzir prilikom razrade rjeSenja.

Viseclane nadogradnje napravljene iz jednog dijela u patentima i komercijalnim rjeSenjima
imaju problem s provrtom za vijak, jer on prolazi kroz geometriju brtvene plohe za protetski

nadomjestak i kroz geometriju navoja i taj problem bit ¢e rjeSavan u konceptualnim rjesenjima.
Tehnicki zahtjevi za razvoj novih vise¢lanih nadogradnji koji se obavezno moraju zadovoljiti:

e izvedba mora sadrzavati ravnu i kutnu nadogradnju

e postojanje viSe razli¢itih visina nadogradnji (1, 2, 3, 4 i 5 mm)

e postojanje viSe razli¢itih kutova nadogradnji (17° i 30°)

e kompatibilnost s ve¢im brojem implantata (promjer platforme min. 5,00 mm)
e koriStenje bio-kompatibilnog materijala (Ti-6Al-4V)

e pasivan dosjed i brtvljenje dentalnog implantolos§kog sklopa
Smijernice za daljnji razvoj:

e izbjegavanje ili smanjenje oslabljenja na brtvenim plohama, koja postoje u
trenutnim komercijalnim rjesenjima

e konstrukcija olakSava zarastanje mekog tkiva

e povecati moguci kut ugradnje uz izbjegavanje tankih stijenki

e povecati otpor odvrtanja vijka

e razmisliti o olak$avanju rukovanja vrlo malim dijelovima prilikom montaze

e kompenzacija montaznih greSaka moze biti izvedena putem podesivih elemenata,

ali je klju¢no ostvariti da sustav bude vrlo jednostavan s malo elemenata
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5. GENERIRANJE KONCEPATA

Nakon proucavanja struéne literature i postoje¢ih tehnickih rjesenja, te nakon identifikacije

smjernica za razvoj, krenulo se u metodolosku razradu koncepata.

5.1 Funkcijska dekompozicija i morfoloska matrica

Vise¢lana nadogradnja rastavljena je pomocu funkcijske dekompozicije na funkcije koje mora
ispuniti. Za navedene funkcije nuzno je napraviti parcijalna rjeSenja. Glavni funkcijski tokovi
su prijenos sila kroz tijelo nadogradnje i podesivost, pri¢vrs¢ivanje i brtvljenje nadogradnje.

Funkcije na koje je ras¢lanjena vise¢lana nadogradnja su:

e Podesivost visine nadogradnje omoguditi: nacini na koje se nadogradnja moze
prilagoditi u ovisnosti o dubini postavljanja implantata i debljini zubnog mesa

e Podesivost kuta nadogradnje omoguditi: nacini na koje se nadogradnja moze
prilagoditi ovisno o kutu ugradnje implantata, tako da se omoguci ili olaksa postavljanje
protetskog nadomjeska.

e Podesivost polozaja nadogradnje omoguditi: nacini na koje se kutna nadogradnja
moze postaviti u vise razlicitih polozaja rotacijom oko glavne osi implantata.

e Silu Zvakanja kroz tijelo nadogradnje prenositi: oblik i izvedba tijela nadogradnje

e Aksijalno pomicanje nadogradnje u odnosu na implantat sprijeciti: nacini na koje
se moze onemoguciti aksijalno razdvajanje sklopa nadogradnje i implantata.

¢ Rotaciju nadogradnje u odnosu na implantat sprijefiti: nacini na koje se moze
onemoguciti relativna rotacija nadogradnje u odnosu na implantat oko glavne osi.

e Brtvljenje izmedu nadogradnje i implantata ostvariti: nacini na koje se moze u
kontaktnom podrué¢ju izmedu nadogradnje i implantata sprijeciti prolaz bakterija, fluida
ili ikakvih Cestica.

e Prolaz za alat za pricvr§¢ivanje nadogradnje omoguditi: nacini na koje alat za
pricvr§¢ivanje nadogradnje moze prolaziti kroz tijelo nadogradnje

e Pric¢vri¢ivanje protetskog nadomjeska na nadogradnju omoguditi: nacini na koje
se moze omoguciti prihvat protetskog nadomjeska na nadogradnju uz sprecavanje

relativnog pomicanja.
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Funkcijska dekompozicija vise¢lane nadogradnje prikazana je na slici 51.

Protetski Sila

nadomjestak | Zvakanja Implantat Nadogradnja

LEGENDA
— Materijal
——» Energija

Silu Zvakanja s
protetskog

Podesivost visine
nadogradnje
omoguciti (F1.2)

nadomjestika na
nadogradnju prihvatiti
(F1.1)

H i
! i
i i
i | Podesivostkuta | |
Sila H nadogradnje :
Zvakanja i omoguciti (F2.2) i
5 i
’ i
! ]

Y

Podesivost poloZaja
nadogradnje
omoguciti (F3.2)

Silu Zvakanja kroz
tijlelo nadogradnje
prenositi (F2.1)

Sila
Zvakanja
, A
Sila Silu Zvakanja s — ——
Zvakanja nadogradnje na W Implantat Aksijalno pomicanje

nadogradnje u
odnosu na implantat

implantat prenositi
(F3.1)

| Sl sprijediti (F4.2) Sila reakcile
Zvakanja

Protetski

nadomjestak Rotaciju nadogradnje
u odnosu na
implantat sprijediti
(F5.2)
Brivijenje izmedu
nadogradnje i protetskog Madogradnja
nadomjeska omogucéiti na implantatu
(F1.3)
Madogradnja

T . Brivijenje izmedu
Priévricivanje protetskog na implantatu implantata i

nadomjeskana nadogradnje ostvariti
nadogradnju omoguéiti (F6.2)
(F2.3) -

Sila reakcije

Dentalni
implantolo&ki
sklop

Slika 50. Funkcijska dekompozicija viSe¢lane nadogradnje

Zanavedene funkcije osmisljena su parcijalna rjesenja, koja su navedena u morfoloskoj matrici,

te se prema legendi prikazanoj na slici 51., oznac¢ena konceptualna rjesenja.

® Koncept 1
@ Koncept2
o Koncept 3

Koncept 4

Slika 51. Oznake koncepata u morfolo$koj matrici
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Tablica 3. Morfoloska matrica razvoja viSeclane dentalne nadogradnje

Podesivost ,
visine
nadogradnje
omoguciti
Visestruki izbor nadogradnji
Koncept [NENNNZENEENN
Podesivost
kuta
nadogradnje
omoguciti
Visestruki izbor nadogradnji razlicitih
kutova
Koncept [NENNZENENN
|
Podesivost < O
polozaja Y
nadogradnje =
omoguditi Centralno

Samo podesivi

i simetri¢ni profil
kugli¢ni element p

2N -

&

Silu Zvakanja

kroz tijelo
nadogradnje
prenositi Monolitna
nadogradnja Visedijelna
nadogradnja

I N -

Samo podesivi kugli¢ni element

Uklinjavanje ili stezni spoj u
potrebnom polozaju

42



Josip Vidovié Zavrsni rad

: Samokocno . . .
ii ' Spo Diferencijalni
o uklinjavanje dentzlrjlim vijak
pomicanje Vijéani spoj nadogradnje u cementom ili
nadogradnje implantat lienilom
u odnosu na Jep
implantat  EMEHNEN
sprijeciti |
Stezni spoj
Samokoc¢no _ _
uklinjavanje Eutem profila- ' Spoj de:taln_llr_n
nadogradnje u ex, OEtagon I Stezni spoj cementom ili
Rotaciju implantat slicno ljepilom
nadogradnje
4
u odnosu na N > B
implantat
sprijeciti | [ :
‘ ” g
0=
| S
. e
Vijak za

sprecavanje rotacije
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Brtvljenje masom
za brtvljenje
Brtvljenje
izmedu
nadogradnje i
implantata
ostvariti

Brtvljenje
elasti¢nim
deformiranjem
materijala
4
Prolaz za alat
za
pri¢vrséivanje
nadogradnje
omoguciti Kroz
transgingivalni
segment
Pri¢vrséivanje
protetskog
nadomjeska
na
nadogradnju
omogucditi Vij¢ani spoj

000
N 2 N

Stezni spoj

Kroz platformu

protetskog
nadomjeska

2 H:B 4

Spoj dentalnim
cementom ili

&A\ )

S—

Samokocno

uklinjavanje

nadogradnje u  Metalne brtve
implantat

Kroz rupuza  Alatne prolazi

prihvat kroz _
protetskog nadogradnje
nadomjeska
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5.2 Koncepti

Nakon proucavanja patenata i komercijalnih rjeSenja sastavljene su smjernice za razvoj. Uz
pomo¢ smjernica za razvoj temeljem funkcijske dekompozicije i morfoloske matrice
napravljena su 4 koncepta. Unato¢ varijabilnosti parcijalnih rjeSenja, konceptualna rjeSenja su
dosta ograniena, te su neka parcijalna rjeSenja kao §to je primjerice spoj protetskog
nadomjeska dentalnim cementom ili podeSavanje nadogradnje kugli¢nim elementom odmah

odbacena, jer ih nije jednostavno uklopiti u tijelo nadogradnje, a da se ispune tehnicki zahtjevi.
5.2.1 Koncept 1

U konceptu 1 napravljene su ravna izvedba i kutne izvedbe (17°, 30°) viSe¢lane nadogradnje
kao $to je prikazano na slici 52. Za pritezanje se koristi diferencijalni vijak kao kod patenta 4.6.
Koncept se razlikuje od patenta, jer kod kutne nadogradnje alat za pritezanje vijka, ne zahtijeva
dodatan provrt kroz nadogradnju, ve¢ alat prolazi kroz provrt za prihvat protetskog nadomjeska.
Stoga je poanta ovog koncepta izbjegavanje oslabljivanja navoja za prihvat protetskog
nadomjeska i izbjegavanje oslabljivanja plohe za prihvat nadomjeska, §to nije ostvareno u

patentu.

Slika 52. Ravna i kutne izvedbe nadogradnji koncepta 1
Dijelovi koncepta 1 kutne nadogradnje (17°) prikazani su na slici 53. Koncept koristi anti-
rotacijsku geometriju. Promjer platforme za prihvat protetskog nadomjeska iznosi 5,00 mm.
Kutna nadogradnja oznacena je brojem 2. Brojem 5 oznacen je diferencijalni vijak koji sluzi za
pri¢vrs¢ivanje nadogradnje na implantat. Diferencijalni vijak ima lijevovojni navoj prikazan

pod brojem 4 koji se zavija na unutarnji navoj na implantatu pod brojem 3. S druge strane
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diferencijalnog vijka nalazi se desnovojni navoj prikazan brojem 6 koji se zavija na unutarnji

navoj na implantatu pod brojem 7.

Slika 53. Dijelovi koncepta 1
Alat za pritezanje je torx T6, kao jedan od standardiziranih alata u dentalnoj industriji (oznaka
T) i umece se kroz provrt za priévrs¢ivanje protetskog nadomjeska. Moze se koristiti za
pritezanje pod kutom do 30°. Promjer glave alata je 1,7 mm, a promjer provrta kroz koji prolazi
alat mora biti > 1,7 mm. Zbog aksijalnog pomicanja vijka prilikom pritezanja mora u provrtu
kroz koji prolazi alat postojati radijalna zraénost za pomak alata za pritezanje. Diferencijalni

vijak ima poviSenu glavu, na kojoj se nalazi utor za prihvat alata i prikazan je na slici 54.

Slika 54. Utor za torx T6

Na slici 55.1. prikazan je pocetni polozaj zavrtanja nadogradnje na implantat. Zbog toga $to je
gornji navoj lijevovojni, a donji navoj desnovojni, primjenom momenta pritezanja u smjeru
kazaljke na satu, nadogradnja se primi¢e implantatu. Na slici 55.2. prikazan je polozaj vijka kad

je nadogradnja u potpunosti pritegnuta na implantat.
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Nedostatak ovog koncepta je Sto se istovremeno mora pridrzavati nadogradnja 1 pritezati vijak,
jer u pocetnom polozaju nadogradnja nije u doticaju s anti-rotacijskom geometrijom na
implantatu. Stoga nije sprijeCena relativna rotacija nadogradnje u odnosu na implantat, dok anti-

rotacijske geometrije ne udu medusobno u zahvat, kao §to je vidljivo na slici 55.

1. 2.

Slika 55. Pocetni i zavrsni poloZaj pritezanja nadogradnje na implantat

Na slici 56. su prikazane kljuéne dimenzije sklopa nadogradnje i implantata. Dimenzija A
oznacava gornji navoj diferencijalnog vijka (fini metricki navoj), a dimenzija B oznacava donji
navoj diferencijalnog vijka (obi¢an metricki navoj). Dimenzija C je promjer provrta za vijak za
prihvat protetskog nadomjeska, ali i za prolaz alata za pritezanje. Dimenzije D i E oznacavaju
koliki put prede vijak prilikom pritezanja na gornjem i donjem navoju. Vidljivo je da se put D
I put E razlikuju jer se razlikuju koraci navoja A i navoja B. Omjer prijedenih puteva E i D

jednak je omjeru koraka navoja A i B.

5,00

Slika 56. Presjek sklopa koncepta 1
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Ravna nadogradnja sadrzi anti-rotacijsku geometriju (slika 57.). lzvedba ove nadogradnje
kompleksnija je u odnosu na ravne nadogradnje izvedene iz jednog komada, jer vijak nije
integriran u nadogradnju. Prednost je spre¢avanje relativne rotacije nadogradnje u odnosu na
implantat. Ravna nadogradnja takoder koristi prednosti diferencijalnog vijka pa se moze posti¢i

veca aksijalna sila izmedu nadogradnje i implantata za isti moment pritezanja.

Slika 57. Ravna nadogradnja, koncept 1

5.2.2 Koncept 2

Za koncept 2 napravljene su ravna izvedba i kutne izvedbe (17°, 30°) viSe¢lane nadogradnje.
Ravna nadogradnja izvedena je iz jednog elementa bez sprijeCene relativne rotacije.
Nadogradnja se priteZe alatom koji ulazi u utor na nadogradnji identican utoru na vijku (slika
58. lijevo). Kutna nadogradnja koncepta 2 (slika 58. desno) izvedena je tako da se ukloni
prolazna rupa kroz platformu za prihvat protetskog nadomjeska. Pristup je da se vijak postavlja
s donje strane nadogradnje, kako bi se izbjeglo oslabljivanje navoja i brtvene plohe za prihvat
protetskog nadomjeska prolaznom rupom. Koncept sadrzi anti-rotacijsku geometriju. Promjer
prihvata za protetski nadomjestak iznosi 5,00 mm.

0

5.0
—Tu
\

\

Slika 58. Kutna nadogradnja, koncept 2
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Na slici 58. pod brojem 1 prikazana je kutna nadogradnja pod kutom od 17°. Pod brojem 2
prikazana je cilindri¢na ¢ahura koja pridrzava vijak u nadogradnji. Vijak za pri¢vrs¢ivanje
nadogradnje na implantat prikazan je pod brojem 3, a pod brojem 4 prikazan je alat za pritezanje
vijaka pod kutom. U ovom konceptu vijak 3 se postavi u nadogradnju, te se zatim pritegne
¢ahura s navojem 2. Cahura na dnu ima utore koji omogudéavaju pritezanje pomocu
nestandardnog alata, ali se ta montaza obavlja u sklopu proizvodnje. U sluc¢aju pucanja vijka u
ustima pacijenta, stomatolog bi mogao zamijeniti samo vijak, bez zamjene nadogradnje pomocu

alata prikazanog na slici 59.

Slika 59. Sklop nadogradnje i alat za otpuStanje i pritezanje ¢ahure
Rjesenje protiv relativnog odvrtanja ¢ahure u odnosu na nadogradnju vidljivo je na slici 60.
gdje je prikazano 'Nord-lock' rjesenje odvrtanja vijka. [65] Cilj ovakve konfiguracije je da

nakon pritezanja nadogradnje na implantat ne moZe do¢i do odvrtanja Cahure.

Korak navoja A na ¢ahuri prikazanog na slici 59. mora biti veéi od koraka navoja B. 1z toga
proizlazi da je kut uspona navoja vijka f manji od kuta uspona ¢ahure a. To fizikalno znaci da
necée doci do odvrtanja ¢ahure relativno na nadogradnju prije nego se dogodi relativno odvrtanje
vijka u odnosu na implantat. To je zbog toga Sto pri ve¢em koraku ¢ahure, pri istom kutnom
pomaku kao 1 vijak, ¢ahura bi imala tendenciju napraviti ve¢i aksijalni put, ali je vijak u tome

sprecava.

=

Slika 60. Nord-lock princip protiv odvrtanja vijka [65]
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Koncept moze biti izveden i tako da se vijak priteze kroz dodatni provrt u nadogradnji, kao Sto
je to vidljivo u nekim komercijalnim rjeSenjima. Ovim konceptom se izbjegava potreba za
Sirenjem prolazne rupe kroz nadogradnju. Potreban promjer rupe za prolaz alata manji je nego
kad kroz provrt mora proci i vijak. Ovako bi se unato¢ prolaznoj rupi manje utjecalo na
platformu na koju sjeda protetski nadomjestak i na navoj za prihvat protetskog nadomjeska.

Primjer rjesenja s prolaznom rupom za alat prikazan je na slici 61.

Slika 61. Kutna nadogradnja s prolaznom rupom, koncept 2

Na slici 62. prikazana je kutna nadogradnja za dosjed ‘acn' (prilog tablica 1.). Platforma za
prihvat protetskog nadomjeska je 5,00 mm. Ova nadogradnja je manjih dimenzija, gdje postoji
moguénost da nema mjesta za navoj na Cahuri 1 nadogradnji. U tom slu¢aju moze se dio
nadogradnje s anti-rotacijskom geometrijom umetnuti u gornji dio nadogradnje i zatim laserski
zavariti. Prilikom umetanja anti-rotacijska geometrija bi se mogla postaviti u vise razli¢itih
poloZaja relativno na nadogradnju i tako bi postojalo viSe varijacija poloZaja nadogradnje u

odnosu na implantat u usporedbi s ¢esto ogranicenih 6 polozaja.

Slika 62. Kutna nadogradnja za dosjed 'acn’, koncept 2
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5.2.3 Koncept 3

U konceptu 3 napravljene su ravna i kutne izvedbe nadogradnji. ldeja koncepta kutne
nadogradnje je da se tijelo nadogradnje sastoji iz dva dijela. Ovim rjesenjem uklanja se provrt
kroz dosjednu plohu i kroz navoj za prihvat protetskog nadomjeska. Prikazana je nadogradnja

kutem od 17° na slici 63.

Kroz tijelo elementa 2 postavi se vijak 3 za pri¢vr$éivanje nadogradnje na implantat. Zatim se
dio tijela nadogradnje 1 putem navoja 4 pritegne na dio tijela nadogradnje 2. Na tijelu
nadogradnje 2 s vanjske strane nalazi se prihvat za alat 6. Ovaj sklop nadogradnje sastavlja se
prilikom proizvodnje i kao takav se isporucuje stomatolozima za montazu. Sklop nadogradnje
bi se vijkom za pri¢vrs¢ivanje montirao na implantat. Alat za pritezanje 5 prolazio bi kroz provrt

za pritezanje protetskog nadomjeska.

Slika 63. Kutna nadogradnja, koncept 3

Kod ovog koncepta, dio tijela nadogradnje 1 je odreden dimenzijama dosjeda s implantatom, a
dio tijela elementa 2 mogao bi varirati. Primjerice na slici 63. je promjer platforme nadogradnje
implantata 5,00 mm, a na slici 64. je promjer platforme nadogradnje implantata 6,00 mm. Vijak
i dio tijela nadogradnje 1 ostaju isti.

Slika 64. Kutna nadogradnja promjera platforme 6,00 mm, koncept 3
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AKo pritezanje vijka kroz provrt za prihvat protetskog nadomjeska nije moguce, moze se izraditi
zaseban provrt za alat. Ovim rjeSenjem se izbjegava Sirenje prolazne rupe, sli¢no kao kod
koncepta 2. jer je promjer glave alata manji od promjera glave vijka. Primjer ovakvog rjeSenja

prikazan je na slici 65. Prikazana nadogradnja je pod kutem od 30°.

Slika 65. Kutna nadogradnja s prolaznom rupom za alat, koncept 3,

Ravna nadogradnja koncepta 3, prikazana na slici 66. izvedena je iz jednog dijela. Na mjestu
Sesterokutne anti-rotacijske geometrije nalazi se cilindar 1 koji tangira plohe Sesterokutnog
utora. Tako kod utjecaja bo¢nih sila na nadogradnju cilindar daje dodatnu krutost. Nadogradnja

se priteze istim alatom kao 1 vijci kutne nadogradnje.

Slika 66. Ravna nadogradnja, koncept 3.

5.2.4 Koncept 4

Koncept 4 prikazan je na slici 67. i sastoji se od ravne i kutne izvedbe. Ravna nadogradnja
sastoji se od dva dijela. Tijelo nadogradnje ima anti-rotacijsku geometriju. Vijak i konus za
prihvat protetskog nadomjeska izvedeni su iz jednog dijela ('vijak u vijak' princip). RjeSenje
koncepta kod kutne nadogradnje je da se vijak za pri¢vrs¢ivanje nadogradnje na implantat

priteze alatom putem pritezanja konusnog elementa za prihvat protetskog nadomjeska. Ovim
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rjeSenjem izbjegava se prolazna rupa kroz nadogradnju koja oslabljuje brtvenu plohu i navoj za
prihvat protetskog nadomjeska, te alat ne prolazi kroz tijelo nadogradnje. U ovom konceptu
prikazani sklop kutne nadogradnje sklapao bi se prilikom proizvodnje i kao takav isporu¢ivao

klijentima. Ravna i kutna izvedba Kkoriste isti alat za pritezanje.

\
|

Slika 67. Ravna i kutha nadogradnja, koncept 4
Na slici 68. prikazan je sklop kutne nadogradnje koncepta 4. Prikazana je nadogradnja je pod
kutom od 17°. Sklop se sastoji od konusa za centriranje i prihvat protetskog nadomjeska 1,
elementa 2 koji sluzi za prijenos momenta pritezanja s konusa 1 na vijak 4. Pritezanjem vijka 4

pri¢vricuje se tijelo nadogradnje 3 na implantat 5.

Slika 68. Sklop kutne nadogradnje, koncept 4
Redoslijed sklapanja dijelova prikazan je na slici 69. pod rednim brojem 3. prikazana je kutna

nadogradnja sklopljena kakva se isporucuje u dentalne laboratorije. Na rednom broju 5. na slici

prikazan je i vijak za prihvat protetskog nadomjeska.

Nakon S§to se nadogradnja pritegne na implantat, element 2 za prijenos momenta pritezanja
onemogucava rotaciju konusa za centriranja nadomjeska, jer je vijak 4 nakon §to je pritegnut

do kraja fiksiran.
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Slika 69. Redoslijed sklapanja dentalnog implantoloskog sklopa, koncept 4
Konusni element za centriranje i prihvat protetskog nadomjeska 1 prikazan je na slici 70. pod

brojem 6 prikazan je prihvat za alat putem kojeg se element 1 rotira i tako prenosi gibanje i silu

na element 2. Pod brojem 7 prikazan je provrt s navojem za prihvat protetskog nadomjeska.

Dio 8 se prilikom montaZze clasticno deformira te se nakon postavljanja u odgovarajuce
udubljenje na tijelu nadogradnje 2 vraéa u prvobitni poloZaj i ¢ini nerastavljivi spoj s tijelom

nadogradnje, ali moZe slobodno rotirati oko sporedne osi nadogradnje.

7

Slika 70. Konusni element za centriranje i prihvat protetskog nadomjeska, koncept 4
Element 2 za prijenos momenta pritezanja na vijak 4 prikazan je na slici 71. Element se izraduje
tokarenjem iz Sesterokutnog profila. Na zavrSetku se radi zaobljavanje koje omogucava

pritezanje kad je os alata u odnosu na os vijka pod kutom.

Slika 71. Element za prijenos momenta pritezanja, koncept 4
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Nakon §to se sklop nadogradnje pritegne na implantat, na nadogradnju se pri¢vrscuje protetski
nadomjestak. Prilikom pritezanja protetskog nadomjeska putem vijka 9, sila u vijku se prenosi
na dio 1. Pritom se kontakt izmedu tijela nadogradnje 3 i konusnog elementa 1 ostvaruje na
povrsini 10, kao Sto je prikazano na slici 72. Tako se spre¢ava pomicanje konusnog dijela 1 u

odnosu na nadogradnju unato¢ postojecim zrac¢nostima.

Slika 72. Sila u vijku, koncept 4
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6. ZAVRSNI KONCEPT

Od cetiri napravljena konceptualna rjesenja za ravne i kutne nadogradnje, potrebno je odabrati

jedno od njih za daljnji razvoj, detaljnije ga razraditi i napraviti prototip.

6.1 Odabir zavrSnog koncepta

Prema dostupnim podacima i parametrima, koncepti su rasclanjeni na karakteristike po kojima
su ocjenjivani. Karakteristike su identificirane na temelju svojstava i nedostataka kod patentnih

1 komercijalnih rjeSenja. Identificirane karakteristike su:

e Podesivost kuta: raspon kutova nadogradnje, ve¢i moguéi raspon kutova je pozitivan

e Podesivost visine: raspon visina nadogradnje, ve¢i moguci raspon visina je pozitivan

e Pouzdanost brtvene plohe: koliko je brtvena ploha Siroka na najtanjem dijelu, manje
oslabljenje brtvene plohe je pozitivno, dodatne brtvene plohe djeluju negativno

e Krutost nadogradnje: veca debljina dijelova nadogradnje je pozitivna, manji broj
pomicnih dijelova gdje je potrebna zrac¢nost je pozitivan

e Pouzdanost navoja za prihvat nadomjeska: manje oslabljenje na navoju je pozitivno,
veéi navoj je pozitivan

e Jednostavnost izrade nadogradnje: veci broj dosjednih povrsina i pomi¢nih dijelova
komplicira izradu, manji broj dosjednih povrSina i pomicnih dijelova je pozitivan

e Jednostavnost postavljanja nadogradnje: jednostavnost rukovanja dijelovima i

montaze iz perspektive stomatologa, ocjena pomoc¢nih alata

Provedeno je ocjenjivanje koncepata na temelju navedenih karakteristika. Numericke
vrijednosti pridruzene su tako da je referentnom konceptu 2 pridruZena ocjena 3 u svim
kategorijama. Ocjene Kkarakteristika koncepata viSecClanih nadogradnji dodijeljene su u

usporedbi s konceptom 2 vlastitom procjenom i prikazane su u tablici 3.
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Tablica 4. Ocjenjivanje postojeéih rjeSenja

Proizvodi

Koncept1 Koncept2 Koncept3 Koncept 4

Podesivost kuta 3 3 3 3
Podesivost visine 3 3 3 3
Pouzdanost brtvene plohe 3 3 1 3
g Krutost nadogradnje 5 3 2 2
& Pouzdanost navoja za prihvat 4 3 3 5
X nadomjeska
| .
(4] .
V4 Jednostavnost !zrade 5 3 1 1
nadogradnje
Jednostavnost pos_tavl janja 3 3 3 3
nadogradnje
Ukupno: 26 21 16 17

Usporedba koncepata prikazana je u obliku polarnog grafa na slici 48.

Koncept 1 Koncept2 - Koncept 3 Koncept 4

Podesivost kuta

5

4,5

4

Jednostavnost postavljanja 3,5
nadogradnje 3

2,5
2
1.5
1
0,5

Podesivost visine

Jednostavnost izrade

. Pouzdanost brtvene plohe
nadogradnje

Pouzdanost navoja za prihvat

Krutost nadogradnje
nadomjeska & !

Slika 73. Usporedba koncepata
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Kroz analizu sa stru¢nim suradnikom iz industrije, potvrdeno je da je koncept 1 kutne
nadogradnje najperspektivniji za daljnji razvoj kao $to je dobiveno ocjenjivanjem, te je on
odabran kao zavr$ni koncept. Za daljnji razvoj ravne nadogradnje uzeta je nadogradnja iz
koncepta 2.

6.2 Razrada zavrSnog koncepta

Sklop zavr$nog koncepta viseclane nadogradnje, diferencijalnog vijka, implantata i alata za
pritezanje prikazan je na slici 74.

Slika 74. Zavr$ni koncept u pritegnutom poloZaju
Koncept viseClane nadogradnje pod kutom od 17° prikazan je na slici 75. Prikazana
nadogradnja je visine 1 mm. Cilj kod nadogradnje je prilagodljivost za razli¢ite implantate.
Nadogradnje se izraduju kao familije slicnih proizvoda. Dimenzije platforme za prihvat
protetskog nadomjeska, konusa za centriranje nadomjeska i navoja za vijak za prihvat

protetskog nadomjeska ostaju iste za sve nadogradnje u ovom rjesenju.

Pod brojem 1 je oznadena anti-rotacijska geometrija, koja se mijenja ovisno o implantatu s
kojim se univerzalna nadogradnja sparuje. Navoj za diferencijalni vijak je M2,2X0,25-L. Ostale
kote oznacene na navoju za pri¢vrs¢ivanje nadogradnje na implantat ostaju nepromijenjene. Na
slici oznacena visina H varira od 1 do 5 mm, a time varira 1 geometrija transgingivalnog

segmenta.
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Slika 75. Vise¢lana nadogradnja za implantat ACW, H = 1mm
Vise€lana nadogradnja za spoj na ACN implantat (prilog tablica 1.) pod kutom od 17° prikazana
je naslici 76. Na slici je prikazana nadogradnja koja ima manje dimenzije na dosjedu izmedu
nadogradnje i implantata od prethodno prikazane. To rezultira adaptacijom navoja

diferencijalnog vijka na M2X0,25-L. Prikazana nadogradnja je visine 5 mm.

M2X0,25-L
J—
A A-A

Slika 76. Viseflana nadogradnja ACN, H=5 mm
Za pri¢vrsc¢ivanje nadogradnje na implantat koristi se diferencijalni vijak. Diferencijalni vijak

za pritezanje viSeclane nadogradnje za ACN implantat prikazan je na slici 77.
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Slika 77. Diferencijalni vijak, zavr§ni koncept
Promjena s obzirom na izvorni koncept je alat za pritezanje. Razlog tome je ograni¢enost
debljinom stijenke glave vijka s jedne strane, te debljine stijenke nadogradnje s druge strane.
Alat za pritezanje Torx T6 ima prednost jer moze pritezati pod kutom od 30°. Ipak, Torx T6
ima dijagonalnu dimenziju glave alata 1,709 mm. Iz tog razloga stijenka glave vijka ili viSe¢lane
nadogradnje bi kod manjih dimenzija nadogradnji bila pretanka. Kod ve¢ih nadogradnji mogao
bi se koristiti T6, ali onda se ne bi postigla univerzalnost alata. Stoga je primijenjen drugi alat,

standardiziran za pritezanje u dentalnoj industriji.

Alat koji se koristi u zavrSnom konceptu je Sesterokutni klju¢ za pritezanje pod kutom, HEX
1,27 mm, prikazan na slici 78. Dijagonalna dimenzija presjeka glave alata prikazana na slici
iznosi 1,47 mm. Time se ostavlja dovoljno debela stijenka glave vijka i viSec¢lane nadogradnje

i kod manjih dimenzija nadogradniji.

@ DETALJ A

Slika 78. HEX 1,27 alat
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Nedostatak ovog alata je da se njime moZe zavrtati vijak pod kutom od maksimalno 20°, to je
zakljuceno eksperimentalno. Stoga je daljnji razvoj napravljen za nadogradnje pod kutom od

17° i ravne nadogradnje. Geometriju implantata ne mijenjamo, ve¢ se njoj prilagodavamo.

Polozaj elemenata u sklopa prije pritezanja i nakon pritezanja prikazan je na slici 79. Dane kote
izrazavaju polozaje diferencijalnog vijka. One su provjera da ne dode do kolizije elemenata i
da se ostvari potreban pomak za spajanje nadogradnje na implantat. Klju¢na je kota iznosa 2,25

mm jer ona opisuje gdje se treba nalaziti vijak prije montaze.

3,50

Slika 79. PoloZaj elemenata u sklopu prije i nakon pritezanja
Koncept se montira tako da se gornja strana diferencijalnog vijka uvrne u nadogradnju dok ne
ude na potrebnu dubinu od priblizno 2,25 mm. U glavu vijka umetne se alat. Zatim se
nadogradnja pritegne na implantat rotacijom alata u smjeru kazaljke na satu. Nakon pritezanja

imamo ¢vrsti spoj nadogradnje 1 implantata.

Prilikom detaljnije razrade zadrzane su prednosti iz pocetnog koncepta 1, koje se odnose na
uklanjanje prolazne rupe za glavu vijka na platformi za prihvat protetskog nadomjeska. To
rezultira brtvenom plohom u obliku kruznog vijenca bez stanjenih podrucja. Uklanjanjem

prolazne rupe izbjegnuto je i oslabljivanje navoja za prihvat protetskog nadomjeska.

Nedostatak ovakve izvedbe je §to se na pocetku montaZze nadogradnja nalazi izvan implantata.
Zbog toga anti-rotacijske geometrije nadogradnje i implantata na pocetku nisu u kontaktu. To
otezava montazu jer stomatolog mora pridrzavati cijelu nadogradnju dok geometrije ne udu u

zahvat.
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Unato¢ nastavku razvoja isklju¢ivo nadogradnji od 17° i ravnih nadogradnji, napravljena je
provjera izvedivosti putem 3D modela i za nadogradnje od 30°. Polozaj vijka i alata u odnosu
na sklop prikazan je na slici 80. Zakljucak je da u slucaju kad bi ograni¢enje kuta pritezanja za

HEX 1,27 mm bilo 28°, mogla bi se izvesti i nadogradnja od 30°.

Takoder polozaji su dokaz da bi se koncept mogao primijeniti za sve Sire nadogradnje pod
kutom od 30° primjenom torx T6 alata, $to znaci da u tom smjeru ima potencijala za daljnji

razvoj.

|
|

Slika 80. PoloZaji kutnih nadogradnji od 30° za ACW implantat
6.3 lzrada prototipa

Kako bi se ispitalo funkcioniranje koncepta u stvarnosti, napravljen je prototip u mjerilu 1:1.
Prototip je izraden tehnologijom DLP 3D printanja (Digital light processing). Pomoc¢u
projektirane svjetlosti sintetizira se tekuci fotopolimer, selektivno kroz LCD zaslon, i tako se
dobiva 3D model, sloj po sloj. Ovu metodu 3D printanja odlikuje preciznost i visoka rezolucija.
[66]

3D modeli prebaceni su u STL datoteke, prilagodene za aditivnu proizvodnju. Na modelu se
formiraju konac¢ni elementi po kojima se izraduje. Primjer STL modela za 3D printanje prikazan

je naslici 81.

Slika 81. Diferencijalni vijak STL
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Zatim su modeli prebaceni u software za 3D printanje. Ovisno o obliku dijela koji se izraduje,
vazno ga je pravilno orijentirati u prostoru. Zelena povrsSina oznacava donju plohu elementa,
kao sto je prikazano na slici 82. Ako je potrebno, dijelovima treba pridruziti dodatne potpore

kako bi se izradila pravilna geometrija.

Slika 82. Dijelovi pode$eni u prostoru za 3D print

Nakon §to se elementi postave, potrebno je podesiti postavke 3D printera. Neke od osnovnih
postavki su visina sloja printanja, brzina podizanja, izbor materijala i sli¢no. Koristene postavke

prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Postavke 3D printera

Postavka Iznos Objasnjenje
Visina sloja 0,050 mm Visina svakog §[01a printanog dljel'a. Inkrgment za koji se
podize platforma na koju se printa.
Vrijeme 355 Period vremena u kojem je svaki sloj fotopolimera izlozen
izloZenosti ’ otvrdnjivanju.
Brzina Brzina kojom se platforma na kojoj se gradi model odmice
T 80,00 . . ) . .
podizanja . od kadice s fotopolimetom u periodu izmedu izrade
mm/min . . BN . :
platforme slojeva. Pri prevelikoj brzini moze do¢i do pucanja modela.
Brzina . . . . .
retrakcije 150 _ BrZIr!a_kOJom se platforma na kOJOJ‘Se gradl. model primice
platforme mm/min kadici s fotopolimerom u periodu izmedu izrade slojeva.
Tip FHD 1300 Koristeni fotopolimer, gustoce 1,118 g/ml, vla¢ne ¢vrstoce
fotopolimera 60,5 MPa nakon otvrdnjavanja
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Prije printanja potrebno je provjeriti koli¢inu fotopolimera na uredaju 1 promijesati ga. Nakon

pustanja u pogon treba provijeriti je li proces normalno zapoceo. 3D printer koristen za izradu

prikazan je na slici 83.

Slika 83. SLA 3D printer Phrozen Sonic XL 4K [67]
Vrijeme izrade prototipa bilo je 59 minuta i 46 sekundi. Nakon printanja, modeli se ispiru u

alkoholu unutar ultrazvuéne kadice. Nakon ispiranja modeli se stavljaju u uredaj pod UV

svijetlo da se dovrsi proces polimerizacije.

Prototip u mjerilu 1:1 prikazan je na slici 84. Pored prototipa je kovanica za usporedbu veli¢ine
komponenti.

Slika 84. Prototip u stvarnoj veli¢ini
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Provjera funkcionalnosti prototipa u mjerilu 1:1 nije bila provedena. Razlog tome je nedovoljna
kvaliteta izrade navoja i §to je prilikom testiranja doslo do pucanja glave diferencijalnog vijka.
Zatim se prilagodava mjerilo prototipa na priblizno 5:1. Izrada traje priblizno 5 sati. Usporedba

modela 5:1 s modelima u prirodnoj veli¢ini prikazana je na slici 85.

Slika 85. Usporedba velicine prototipa
Isprobavanje funkcionalnosti prototipa prikazano je na slici 86. Pod brojem 1. vidi se vijak u

pocetnom polozaju i alat za pritezanje u glavi vijka. Pod brojem 2. vidi se pocetak pritezanja

nadogradnje na implantat. Pod 3. i 4. vidi se nadogradnja pri¢vr$éena na implantat.

Slika 86. Sklapanje prototipa
Testiranjem prototipa potvrdeno je da koncept funkcionalno i tehnicki zadovoljava. Nakon

testiranja potvrdeni su i nedostaci navedeni pri kreiranju koncepta, te se krenulo u razradu

poboljsanog zavr$nog koncepta.
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6.4 Zavrsni koncept 2
Nakon isprobavanja prototipa, otkrivene su mogucnosti za potencijalna poboljSanja dizajna.
Novo rjesenje, uz minimalnu izmjenu, olakSava montazu i povecava aksijalnu silu u vijku.

U poboljsanoj verziji zavr$nog koncepta prikazanoj na slici 87. promijenjen je gornji navoj na

diferencijalnom vijku iz lijevovojnog u desnovojni.

Slika 87. Zavrsni koncept, pobolj$ana verzija

Kljuéna razlika izmedu zavrSnog koncepta 1 1 zavr§nog koncepta 2 je poc€etni poloZaj pritezanja

nadogradnje. Usporedba pocetnog polozaja koncepta 1 i koncepta 2 prikazana je na slici 90.

Veé spomenuti nedostatak koncepta 1 je da anti-rotacijska geometrija ne ulazi u zahvat s
geometrijom implantata u pocetnom poloZzaju. Stoga je potrebno pridrzavati nadogradnju sve
dok ona ne ude u zahvat s implantatom putem anti-rotacijske geometrije. Nakon toga moze se
bez pridrzavanja pritegnuti do kraja.

Zavr$ni koncept 2 u po¢etnom poloZaju pritezanja ve¢ ima anti-rotacijsku geometriju u zahvatu
s implantatom. Tako se nadogradnja moze bez dodatnog pridrzavanja pritegnuti na

nadogradnju.

Nadogradnja se u ovom rjeSenju u poc¢etnom poloZaju nalazi blize implantatu, jer je vijak u
krajnjem gornjem polozaju. Navoji na gornjem i na donjem dijelu vijka su oba desnovojni. Pri
pritezanju vijak se pomice prema dolje relativno na nadogradnju i na implantat. Do pritezanja

dolazi jer je korak na gornjem dijelu vijka manji od koraka na donjem dijelu vijka.
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Z. KONCEPT1 Z. KONCEPT 2
Slika 88. Pocetni poloZaj pritezanja nadogradnje z. koncepta 1 i z. koncepta 2

Vijak se prilikom svakog okreta oko svoje osi pomakne u implantatu za korak 0,35 mm, a u
nadogradnji se pomakne za korak 0,25 mm. Rezultat toga je da se nadogradnja pri svakom
okretu vijka priblizi implantatu za 0,1 mm. Pocetna udaljenost nadogradnje od implantata je

0,5 mm. Vijak ¢e biti u potpunosti pritegnut za 5 okretaja.

Vijak ¢e se u nadogradnji relativno aksijalno pomaknuti za 5x0,25 mm, te ¢e se u implantatu

relativno aksijalno pomaknuti za 5x0,35 mm. Pomaci dijelova dentalnog implantoloskog sklopa

)

prikazani su na slici 89.

. 0,10

0,50 . |
12,00

Slika 89. Pomaci dijelova zavr§nog koncepta 2
Osim prilagodbe gornjeg navoja s lijevovojnog na desnovojni, adaptirane su i dimenzije na
vijku u svrhu optimizacije pocetnog i konacnog polozaja. Dimenzije diferencijalnog vijka

koncepta 2 prikazane su na slici 90.
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Slika 90. Diferencijalni vijak koncepta 2
Dimenzije nadogradnje ostaju iste kao i zavrSnom konceptu 1. Jedina razlika je u unutarnjem

navoju za prihvat diferencijalnog vijka koji je M2X0,25 za razliku od prijasnjeg M2X0,25-L.

6.5 lzrada prototipa 2

Nakon dizajniranja zavrsnog koncepta 2, tehnologijom SLA 3D printanja, napravljen je prototip

2 viSe€lane nadogradnje 1 vijka.

Prilikom montaze nadogradnje postavi se alat za pritezanje pod kutom u glavu diferencijalnog
vijka. Zatim se alatom vijak postavi u krajnji gornji polozaj. Prilikom postavljanja u krajnji
gornji poloZaj, glava alata bit ¢e pritisnuta uz unutarnji rub nadogradnje. Dok je vijak u tom

poloZaju, nadogradnja ne mozZze ispasti s alata, kao $to je prikazano na slici 91.
£ 3 (

Slika 91. Diferencijalni vijak i sklop nadogradnje i vijka u zahvatu s alatom
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Ovo svojstvo olakSava montazu jer je dovoljno da stomatolog pridrZava alat i pomoc¢u njega
pozicionira nadogradnju u utor na implantatu. Nakon §to anti-rotacijske geometrije udu u

zahvat, stomatolog moze zapoceti s pritezanjem nadogradnje na implantat.

Prototip u polozaju prije pritezanja i nakon pritezanja u implantat prikazan je na slici 92.

Slika 92. Prototip 2 u poloZaju prije i nakon pritezanja.
Testiranjem prototipa 2 zakljuceno je da je zavr$ni koncept 2 viSeclane nadogradnje i vijka

funkcionalno i tehnicki zadovoljava.
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7. PRORACUN POMAKA

Provjera pomaka dijelova sklopa vazna je kako bi bili sigurni da ¢e do¢i do potpunog pritezanja
nadogradnje na implantat prije nego ¢eone strane vijka udare u geometriju nadogradnje ili
implantata. Dimenzija X na slici 93. oznacava pomak koji nadogradnja mora prije¢i od

pocetnog poloZzaja do polozaja u pritegnutom stanju.

N
Slika 93. Konac¢ni dizajn u poloZaju prije pritezanja
Ekvivalentni korak diferencijalnog vijka P, jednak je:
Pyw=P;-Py (14.1)
Gdje je:
Pn— korak diferencijalnog vijka na strani nadogradnje [mm]
Pi — korak diferencijalnog vijka na strani implantata [mm]

Broj okretaja B, potreban za pritezanje vijka jednak je:

Bokr = 5— (142)

Gdje je:
X — put od nadogradnje do implantata [mm)]

Put Xy koji vijak aksijalno prijede u nadogradnji iznosi:

XN = Bokr : PN (143)
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Put X; koji vijak aksijalno prijede u implantatu iznosi:
X;= Bok " Py (14.4)

U ovom dizajnu, vijak u nadogradnji uvijek pocinje pritezanje u krajnjem gornjem polozaju.
Duljina koju vijak smije prije¢i u nadogradnji, da ne dode do kolizije iznosi 2,1 mm. Duljina
koju vijak smije prije¢i u implantatu da ne dode do kolizije iznosi 0ko 2 mm, a ovisi o tipu
implantata. Korak navoja u nadogradnji manji je od koraka navoja u implantatu. Zaklju¢no veci
¢e se pomak dogadati u implantatu za svaki okretaj. 1z toga slijedi da je za ovaj dizajn nuzno

kontrolirati pomak vijka relativno na implantat.

Vazno je da pri dimenzioniranju duljine vijka, koja izravno utje¢e na pocetnu udaljenost X
izmedu nadogradnje i implantata, i pri odabiru koraka Pn i Py na diferencijalnom vijku bude

zadovoljen uvjet:

X
X;= Bogr " Pr= P

= ——— P < Xpgop = (1,8...2.4 145
Pekv PI‘PN 1= Idop ( s ’ ) ( )

Gdje je:
Xidop — dopusten aksijalni pomak diferencijalnog vijka u implantatu [mm]

Vrijednosti Xidop krec¢u se otprilike od 1,8 mm do 2,5 mm ovisno o tipu implantata.

Provjera:
P1=0,35 mm
Pn=0,25 mm
X=05mm
X = i ‘P = L 0,35 =1,75 mm < Xjgo, = (1,8...2,4) mm (14.6)
P;- Py 0,35-0,25

Zakljuc¢ujemo da nece do¢i do kolizije, $to je ve¢ bilo jasno iz 3D modela i prototipa. Ipak vazno
je imati na umu, da pri promjeni ovih parametara mozemo uzrokovati potencijalnu koliziju i to

uzeti u obzir pri eventualnoj promjeni ili prilagodbi dizajna.
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8. POSTUPAK IZRADE

Nakon konstruiranja i prora¢unavanja elemenata sklopa, potrebno je prilagoditi dijelove za

proizvodnju i specificirati postupak izrade.

8.1 Postupak izrade diferencijalnog vijka

Izrada diferencijalnog vijka vrsi se pomoc¢u CITIZEN L12 CNC uredaja. Unutrasnjost uredaja
prikazana je na slici 94. Posebnost je §to on spada u takozvane 'Swiss-type' uredaje. Kod
konvencionalnih CNC uredaja, obradak miruje po Z osi, a alat se giba, dok kod 'Swiss-type'
uredaja alat miruje, a obradak se giba po Z osi. Specifikacije uredaja dane su u prilogu (slika
1.).[68]

Slika 94. CITIZEN L12 CNC uredaj [69]

Ovaj uredaj ima dva vretena. Kroz prvo vreteno izlazi Sipka, koja se pridrzava konzolno. Zatim
se izvodi obrada na prvom vretenu. Nakon obrade na prvom vretenu, drugo vreteno preuzima
obradak, obradak se odrezuje i odraduje se obrada na drugom vretenu. Uredaj koristi LFV
sustav (Low Frequency Vibration) kojim se ostvaruje kidanje Spene na manje komade prilikom
obrade. Prilikom tokarenja noz se priblizava i udaljava osi rotacije nekoliko puta tijekom jednog

okretaja vretena. [68]

Zbog nacina proizvodnje, vazno je konstrukciju dijelova prilagoditi tehnologijama. CAM kod
za izradu vijka izraduje se pomocu software-a ESPRIT. Na slici 95. prikazana je tehnicka

dokumentacija diferencijalnog vijka za potrebe kontrole kvalitete.
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Alat

T1 - alat za
odrezivanje S =1
mm

T34 — alat za busenje
provrta za izradu
HEX-a
D =1,350 mm

T32 —alat za izradu
faze D = 3,000 mm

T36 —alat za
utiskivanje HEX-a
1,27 mm

T34 — alat za busenje
provrta za izradu
HEX-a
D =1,350 mm

T32 —alat za izradu
faze D = 3,000 mm

T7 — grubo tokarenje

T2 — fino tokarenje

Shema alata

S+

Tablica 6. Popis alata i koraka za izradu diferencijalnog vijka

Operacija

Ceono poravnavanje Sipke i za
odrezivanje vijka na kraju obrade.

Busenje provrta na ¢eonoj strani do
dubine 1,5 mm.

Izrada skoSenja na provrtu.

Utiskivanje HEX — a 1,27 mm na
dubinu od 1 mm.

Ponovno busenje provrta na 0,05 mm
vecu dubinu u svrhu ¢iSéenja provrta od
Spene.

Ponovni prolazak za izradu skoSenja na
0,015 mm vecoj dubini.

Izrada grube konture gornjeg dijela
vijka s dodatkom za finu obradu u
iznosu od 0,2 mm u promjeru. (LFV
ukljucen)

Izrada fine konture gornjeg dijela vijka.
(LFV ukljucen)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

T5 — noz za fini navoj
P=0,25

T5 — noz za fini navoj
P=0,25

T7 — grubo tokarenje

T2 — fino tokarenje

T3 —noz za obican
navoj P =0,4

T3 —noz za obi¢an
navoj P =0,4

T4 —utorninoz S =1
mm

Vreteno 2

T1-alat za
odrezivanje S=1
mm

Vreteno 2

lzrada navoja P = 025 (LFV
UKLJUCEN)
Izrada navoja P = 0,25 (LFV
ISKLJUCEN)

Izrada grube konture donjeg dijela vijka
s dodatkom za finu obradu u iznosu od
0,2 mm u promjeru. (LFV ukljucen)

Izrada fine konture donjeg dijela vijka.
(LFV ukljucen)

Izrada navoja P = 04 (LFV
UKLJUCEN)
Izrada navoja P = 04 (LFV

ISKLJUCEN)

Izrada utora na tijelu vijka Sirine 1 mm.

Vijak se prima plasti¢nim paknama da
se ne oSteti navoj u vreteno 2.

Odrezivanje vijka.

Prijenos vijka i izbacivanje vijka na
traku za gotove proizvode.
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Vijak se izraduje iz Sipke @3h6 koja ulazi kroz prvo vreteno. Prvi korak je ¢eono tokarenje

Sipke. Tim postupkom se poravnava prednja strana obratka. Ploha koja se obraduje prikazana

je naslici 96. pod brojem 1.

Nakon poravnavanja prednje plohe, izvrSava se buSenje prikazano na slici pod brojem 2. Uvrt

se busi na dubinu od 1,5 mm. Nakon izrade uvrta, radi se skosenje prikazano pod brojem 3, kao

3,00 hé
FON L9120 //
\2 ' %3)

\S<\\_/

priprema za sljedeci korak.

1,5

T~

Slika 96. Postupak izrade diferencijalnog vijka - 1
Uvrt 1 skoSenje priprema su za izradu utora za alat. Utori za alat na vrlo malim dijelovima
izraduju se utiskivanjem. Utiskivanje se vr$i pomocu alata prikazanog na slici 97. Uvrt za

utiskivanje mora biti 1,5 puta dublji od Zeljene dubine utiskivanja.

Slika 97. Alat za utiskivanje utora
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Prilikom utiskivanja alata u uvrt, odvaljuju se rubovi i postiZe se Zeljena geometrija. Dobivena

geometrija HEX 1,27 utora prikazana je na slici 98. pod brojem 4.

Nakon utiskivanja, ponovo se vrsi buSenje u istom uvrtu, prikazano pod brojem 5 na slici, ali
za 0,05 mm dublje, u svrhu ¢is¢enja Spene iz utora. Produbljuje se i skosenje prikazano pod

brojem 6 za 0,015 mm.

Slika 98. Postupak izrade diferencijalnog vijka - 2
Nakon izrade utora za alat za pritezanje, nozem za grubo tokarenje izraduje se kontura dijela
vijka s dodatkom za finu obradu po x osi od 0,2 mm u promjeru. Izraduje se prvo samo dio
vijka, kako bi krutost dijela koji se izraduje bila veca, jer se obradak pridrzava konzolno za
Sipku. Time se smanjuje deformacija konzole vijka i povecava to¢nost izrade. Nakon grube
obrade slijedi fina obrada, gdje se skida dodatak na istoj konturi. Operacija grubog tokarenja
konture u software-u ESPRIT prikazana je na slici 99. zelenom bojom.

OP 45 : S1 - OD turning Roughing

Op Type

Work Coordinate XYZ
Primary Angle 0,000
Secondary Angle 0,000
Cycle Time 00:00:05
Rapid length 6,262
Feed Length 4,387

T7,000:81-VCGT 0.1

Tool Style
Orientation v

Tool Material Carbide, Indexable, Coated
Spindle Direction cw

Coolant On

Length Comp Register 7,000

Slika 99. Postupak izrade diferencijalnog vijka — 3
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Navoj se izraduje po zelenoj konturi prikazanoj na slici 100. Navoj se izraduje prvo s
uklju¢enim LFV sustavom kako bi se smanjila duljina odvojenih Cestica. Zatim se iskljucuje

LFV sustav kako bi se izradila preciznija kontura navoja.

OP 4 : S1 - M2,2 threading

Op Type

Work Coordinate XYZ
Primary Angle 0,000
Secondary Angle 0,000
Cycle Time 00:00:06
Rapid length 42,440
Feed Length 34,650

T 5,000 : S1 - Thread Metric P0,25

Tool Style

Orientation 4V

Tool Material Carbide, Indexable, Coated
Spindle Direction CcwW

Coolant On

Length Comp Register 5,000

Slika 100. Postupak izrade navoja diferencijalnog vijka — 4
Zatim slijedi izrada konture drugog dijela tijela vijka prikazana na slici 101. Kao i prethodno,
prvo se vrsi gruba obrada, pa zatim slijedi fina obrada.

OP 45 : S1 - OD turning Roughing

Op Type

Work Coordinate XYZ
Primary Angle 0,000
Secondary Angle 0,000
Cycle Time 00:00:05
Rapid length 6,262
Feed Length 4,387
T7,000:81-VCGT 01

Tool Style

Orientation 4V

Tool Material Carbide, Indexable, Coated
Spindle Direction cw
Coolant On
Length Comp Register 7,000

Slika 101. Postupak izrade diferencijalnog vijka — 5

Izrada navoja M2X0,4 analogna je izradi navoja na prvom dijelu diferencijalnog vijka. Potom

slijedi izrada tijela vijka. Izrada se izvrSava utornim nozem S$irine 1 mm. lzrada tijela vijka

prikazana je na slici 102.
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Op Type

Work Coordinate
Primary Angle
Secondary Angle

Cycle Time
Rapid length
Feed Length

Tool Style
Orientation

Tool Material
Spindle Direction

Coolant

Length Comp Register

OP 1 : S1 -Groove turning

T4,000:S1-VCGTO0.1

XYZ

0,000
0,000

00:00:03
0,000
2,375

v

Carbide, Indexable, Coated
cw

On

7,000

Slika 102. Postupak izrade diferencijalnog vijka — 5

Zadnja operacija je odrezivanje vijka. Vijak se pridrzava polimernim paknama u drugom

vretenu, kako se ne bi ostetio navoj. Zatim slijedi operacija odrezivanja prikazana na slici 103.

Nakon odrezivanja, drugo vreteno prenosi vijak i izbacuje ga na traku za gotove izratke.

OP 47 : $1 - Cutoff
Op Type

Work Coordinate
Primary Angle
Secondary Angle

Cycle Time
Rapid length
Feed Length

Tool Style
Orientation

Tool Material
Spindle Direction

Coolant

Length Comp Register

T1,000: S1- Cut off Imm

XYZ

0,000
0,000

00:00:04
0,000
3,050

3V

Carbide, Indexable, Coated
CW

On

1,000

Slika 103. Postupak izrade diferencijalnog vijka - 6

Ukupno vrijeme izrade vijka je 90 sekundi. Utrosak materijala po jednom vijku je 6,7 mm

duljine Sipke @3h6, jer je duljina vijka 5,2 mm, Sirina noza za odrezivanje je 1 mm i dodatak za

obradu 0,5 mm.
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8.2 Postupak izrade nadogradnje

Nadogradnje se izraduju na petoosnim glodalicama. Uredaj koji se koristi je XTECERA X-mill

600. UnutraSnjost uredaja prikazana je na slici 104.

i e R
Slika 104. Unutrasnjost glodajuc¢eg obradnog centra [70]
U uredaj se postavlja sirovac titanove legure u obliku standardiziranog diska. Na slici 105.
prikazan je sirovac nakon obrade. Na slici su izradivani zubi. Prilikom izrade nadogradnji, kao
1 kod izrade zubi prikazanih na slici, vazno je da obradak ima konektore kojima se pridrzava za
ostatak konstrukcije. Na kraju se ti konektori prereZu i obradi se povrSina gdje su konektori bili

vezani za obradak.

Slika 105. Sirovac za izradu nadogradnje [71]
Tehni¢ka dokumentacija za kontrolu kvalitete nadogradnje prikazana je na slici 106.

80



Josip Vidovi¢

Zavrsni rad

v/F:-:: u.a(\/eu 0,4)

i

1.92030.01
225300]

M2Z,2%0,25
@220 40,01

454

Broj naziva - code Diatum Irmez i prezime Poipis
Projektio  [01.09.2020 Josip Vidowic T@
Razradio 01.0% 2022 Josip Vidowic FSB Zagreh
Crizo 01.0% 202 Josip Vidowi
Pregedan
150 - tolerancije Oijekt: o . Objekt broj:
Viteclana nadogradnja bkt brey
R. M. braj:

Mapomena

Maerit  TH-6AI-VA ]uasz

]
g —
3 Mierilo originala
10:1
]

Naziv:

Vitgetlana nadogradnja

Pazicija:

Listowa:

CrieZ broj:

2022-09-01 List

Slika 106. Tehnicka dokumentacija viSe¢lane nadogradnje

81



Josip Vidovié¢ Zavrsni rad

Tablica 7. Popis alata i koraka za izradu nadogradnje

Alat Operacija
Utorno glodalo s radijusom

Priprema ulaza za svrdlo.
D=15mm (R=0,2mm)

2. Svrdlo D =2,2 mm Busenje provrta za vijak s gornje strane nadogradnje.

Gruba obrada kavitalne strane nadogradnje (strana koja se

spaja na implantat).

Utorno kuglasto glodalo

3.
D=3,0mm
Gruba obrada okluzalne strane nadogradnje (strana na koju
se spaja protetski nadomjestak).
Utorno kuglasto glodalo
4.
D =3,0 mm
Utorno kuglasto glodalo
5. Fina obrada okluzalne strane nadogradnje.

D=2,0mm
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Utorno kuglasto glodalo
6. Gruba obrada provrta za vijak s okluzalne strane.
D=15mm

Utorno glodalo s radijusom

Fina obrada provrta za vijak s okluzalne strane.
D=15mm (R=0,2mm)

8. Svrdlo D =1,2 mm Busenje provrta za vijak s kavitalne strane.

Utorno kuglasto glodalo
9. Gruba obrada provrta za vijak s kavitalne strane.
D=1,0mm

Utorno kuglasto glodalo

10. Fina obrada provrta za vijak s kavitalne strane.
D=1,0mm
1 Utorno glodalo s radijusom Izrada radijusa na dosjedu za spajanje nadogradnje na
' D=15mm (R =0,2 mm) implantat.

Glodanje Sesterokutne geometrije na dosjedu za spajanje
12.  Utorno glodalo D = 1,5 mm ] )
nadogradnje na implantat.

Utorno glodalo s radijusom  Glodanje konusne dosjedne plohe za spajanje nadogradnje

s D=15mm (R=0,2mm) na implantat.
1 Utorno glodalo s radijusom Izrada skoSenja (chamfera) na dosjedu za spajanje
D=15mm (R =0,2 mm) nadogradnje na implantat.
Izrada navoja s okluzalne strane nadogradnje.
5 Glodalo za izradu navoja

P =0,25 mm
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Glodalo za izradu navoja

16. Izrada navoja s kavitalne strane nadogradnje.
P =0,25 mm
Utorno glodalo s radijusom Dodatno poravnavanje plohe za prihvat protetskog
D=15mm (R=0,2mm) nadomjeska.

CAM software koji se koristi za izradu nadogradnji je Hyprerdent. U Hyperdentu se odabere
titanski blok na kojem Ce se izradivati nadogradnja. Zatim se u software-u otvori STL datoteka
nadogradnje. Na nadogradnji se oznace provrti i provrtima se pridruze navoji koji ¢e se na njima

izradivati, kao §to je prikazano na slici 107.

perdE B4 bit
Sy e fadt
le Edit View Settings Eams Help "

102000 B0 08EE8E8E S Gl -

\

N
A\
Parameters
Mesh Roughness
Fine Rough
Angled screw channel Without cavity side cylinder
Screw channel
S DB o
CAD information
Max diameter 2a% [ 235 23% mm
Min diameter 1600 [ 1600f%] 1600 mm
Angled screw channel Is angled 3
[0 Without cavity side cylinder
Gategory —  H
Type of geometry determination
Bteml \

L1, ponesi) | BY Comes() | § Thresa (ves)

Use Thread M [isom23-19 v

E— -

Offset thread end [ 000]¢] mm

Cl

LT U INFRKTT

Slika 107. Postavljanje navoja koji ¢e se izradivati na nadogradnji.
Na nadogradnji se postave podrucja koja ¢e se dodatno obradivati, a to je ploha i konus za
prihvat protetskog nadomjeska. Ta podrucja se dodatno obraduju jer je potrebna velika tocnost
kako bi se ostvario pasivan dosjed. Granice podrucja koje se dodatno obraduje prikazane su na

slici 108. ljubicastim kruznicama.
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Slika 108. Dodatna obrada prihvata za protetski nadomjestak
Sljedeci korak je postavljanje nacina obrade dijela nadogradnje koji ulazi u spoj s implantatom.
Na toj plohi je takoder klju¢no ostvariti pasivan dosjed pa se ploha dodatno obraduje.
Postavljanje nacina i redoslijeda obrade spoja nadogradnje s implantatom prikazano je na slici
109. Ravne plohe izraduju se ravnim utornim glodalom. Izrada konusa opisana je u tablici 7.
pod rednim brojem 13., a izrada skoSenja je pod rednim brojem 14. Prilikom izrade konusa ve¢i

je inkrement pomaka glodala po aksijalnoj osi jer je prikazani konus strmiji od skoSenja.

Identiy part features

) Morginiines | [ implantintertace | (# Holes

.......

Mesh Roughness
Rougl
Screw channel
s AR @[]
AD informati
Max diameter 23% [ 23%[3] 23% mm
Min diameter 1500 [1900fz] 1300 mm
Angled screw channel Is angled deg
[ Without cavity side cylinder
Gategory "
Type of geometry determination
Explicit [ Extemal |

L) s (BB comen) [ B tesatren
Seecion GIE «[5]
|Outer

Witormce [ w[H
Category &

Close |

hmerDENT

Slika 109. Postavljanje na¢ina obrade spoja nadogradnje

lachine; X-MILL 600
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Nakon postavljanja nac¢ina obrade nadogradnje, postavljaju se hvatiSta konektora. Konektori
drze nadogradnju za ostatak bloka prilikom izrade. Pri postavljanju konektora vazno je obratiti
paznju da se oni ne postavljaju na funkcionalne povrsine te da se nalaze na zelenoj liniji
prikazanoj na slici 110. kako bi se izbjegla podrezanost.

Fle M View Setig B Hep

002000 ECA0N0CESEs D =

111+ 8

Slika 110. Postavljanje konektora na nadogradnju.
Nakon $to se postave konektori, nadogradnja se pozicionira unutar software-a gdje ¢e se nalaziti
u titanskom bloku tijekom izrade. Vazno je obratiti paznju da dijelovi bloka na koje se spajaju
konektori imaju dovoljnu krutost, kako ne bi doSlo do nezeljenih vibracija. Postavljanje

nadogradnje u bloku prikazano je na slici 111.

Slika 111. Podesavanje poloZaja nadogradnje u bloku
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Kad je sve podeSeno, pokrene se kalkulacija za izradu NC koda. Uz kalkulaciju je priloZen 1
popis alata koje treba postaviti u glodalicu i na koje pozicije. Prilozeno je i kako blok treba biti

orijentiran unutar glodalice. Odabrana tehnologija vrijedi za izradu malih koli¢ina, a ne Serija.

Primjer izrade proSirenja u uvrtima nadogradnje prikazan je na slici 112. Pros$irenje iznad
navoja za diferencijalni vijak izraduje se T-glodalom. Izlaz za alat sa zaobljenjem izraduje se

pomocu sli¢nog glodala koje ima radijus na obodu.

Slika 112. Glodanje prosirenja u provrtima nadogradnje

87



Josip Vidovié Zavrsni rad

9. TEHNICKE SPECIFIKACIJE KONACNOG RJESENJA

Konac¢no rjeSenje sastoji se od ravne nadogradnja i kutne nadogradnja od 17°. Visine H
transgingivalnog segmenta ravne i kutne nadogradnje su 1,2,3,4 i 5 mm. Ravna nadogradnja
prikazana je na slici 107. Ravna nadogradnja ima istu geometriju za prihvat protetskog
nadomjeska kao i kutna nadogradnja. Za pritezanje ravne nadogradnje koristi HEX 1,27 alat

kao i za kutnu nadogradnju.

Ravna nadogradnja izradena je iz jednog dijela i nema anti-rotacijsku geometriju. Cilindar na
mjestu gdje se inace nalazi anti-rotacijska geometrija izraduje se u promjeru koji tangira utor
na implantatu za postizanje dodatne krutosti.

Dosjedne plohe izmedu nadogradnje i implantata prilagodavaju se geometriji implantata ovisno

o tipu implantata. Navoj kotiran sa M1,6X0,35 takoder se mijenja ovisno o implantatu.

5,00
3,80
C
T M?2,2X0,25
y’ 4 |
-]
i HEX 1,27 mm
! - 3
) o

!

~ C-C
C M1,60X0,35

Slika 113. Ravna hadogradnja
Kutna nadogradnja prikazana je na slici 108. Nadogradnja koristi anti-rotacijsku geometriju.

Vazno je napomenuti da se geometrija za prihvat protetskog nadomjeska moZze promijeniti
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ovisno o geometriji konektora za protetski nadomjestak, sve dok je provrt dovoljno velik da

ima zrac¢nosti za prolaz i pomicanje alata za pritezanje diferencijalnog vijka.

M2X0,25
A A-A

Slika 114. Kutna nadogradnja
Diferencijalni vijak prikazan je naslici 109. Kotirane veli¢ine se ne mijenjaju. Ostale dimenzije

mogu se prilagoditi vrsti implantata.

M2X0,25
C——— HEX 1,27
P N~
————t—— o
(=
wn
(&3
' ')
M~
~
(@] %
] %
X
_—
C Cc-C

Slika 115. Diferencijalni vijak
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Tehnicke specifikacije rjeSenja dane su u tablici 8.

Tablica 8. Tehnicke specifikacije

Izvedba nadogradnje 0°i17°
Visine transgingivalnog segmenta 1,2,3,4i5mm
Alat za pritezanje HEX 1,27
Promjer platforme za prihvat protetskog
. ?5,00 mm
nadomjeska
Kut konusa za prihvat nadomjeska 60°

Prednosti novog dizajna:

Izbjegnuta je prolazna rupa za vijak i alat kroz platformu i navoj za prihvat protetskog

nadomjeska te se ne stanjuje brtvena ploha i navoj.

Povecana krutost prihvata za protetski nadomjestak povecanjem navoja vijka za
pri¢vri¢ivanje 1 izbjegavanjem oslabljenja navoja

Ravna i kutna nadogradnja koriste isti alat za pritezanje.

Postizanje vece aksijalne sile uz isti moment pritezanja zbog diferencijalnog vijka.

Platforma za prihvat protetskog nadomjeska promjera 5 mm omogucava kompatibilnost

s 80% mjerenih implantata.

OlakSana montaza, jer sklop vijka i nadogradnje ne moze ispasti s alata u poCetnom

poloZaju za pritezanje prilikom rukovanja i postavljanja u usta pacijenta.

Koristeni metri¢ki navoji i standardni utor za alat za pritezanje.

Nedostaci novog dizajna:

Neuspjeh dizajniranja nadogradnje od 30° koja bi odgovarala manjim nadogradnjama,
zbog ogranicenja alata.
Kompleksnija izrada vijka u odnosu na postojeca rjeSenja na trzistu.

Nije izvedena dodatna varijanta bez provrta i bez vijka.
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10. ZAKLJUCAK

Proucavanjem Stru¢ne literature, patenata i komercijalnih rjeSenja uoceni su problemi
postojecih tehnickih rjeSenja dentalnih viseclanih nadogradnji. Na temelju toga su razvijene
smjernice za razvoj te su metodoloski razvijena Cetiri koncepta. Ocjenjivanjem po odabranim
Kriterijima izabran je zavrSni koncept za daljnji razvoj. Izradeni su 3D modeli dijelova i sklopa.
Iz 3D modela, izraden je prototip 1, kojim se testirala funkcionalnost rjesenja. Prilikom
testiranja prototipa 1, uoc¢ene su moguénosti za dodatna poboljSanja, te je napravljen prototip

2. Dijelovi sklopa su prilagodeni za proizvodnju, te je opisan postupak izrade.

Dentalna viSe€lana nadogradnja razvijena u ovom radu, unaprijedena je po nekim tockama iz
definicije problema dok su neki problemi ostali nerijeSeni. Poboljsati postojeca tehnicka
rjesenja nije lak zadatak, ve¢ je nuzno malim unaprjedenjima teziti savrSenstvu. Izrada rada
zahtijevala je puno dodatnog ucenja, ali i mastovitosti. Samom razvoju uvelike je doprinijelo
znanje struénjaka iz industrije, znanje profesora i metodologija nau¢ena na fakultetu, te je

prilikom izrade rada puno toga nauceno.
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PRILOZ

l. CD-R disc

Il.  Tablica promjera dosjeda na razini implantata

I1l1.  Citizen L12 tehnicke specifikacije

IV. X-mill 600 tehnicke specifikacije

Tablica 9. Mjerenja dosjeda nadogradnje i implantata

Naziv
as3
ac30
akll
bk30
ncm
aev30
ang
mepm
clm
tek
sum
blm
asr
bk40
mtr
aev36
acn

wop

Promjer
2,42
2,58
2,58
2,59
2,63
2,63
2,77
2,82
2,83
2,83
2,88
2,93
2,94
2,98
3,02
3,03
3,07

3,07

Naziv
kpr
it35
S35

bg37
rpm
poi37
asw
Xvr
cal38
clw
msr
exm
tsv3
sp40
aev48
bg41
spi40

ar4d760

Promjer
3,7

3,8

3,8

3,81
3,85

39

3,94

4,07
4,08
4,1
4,12
4,2
4,23
4,3
4,3

4,37

Naziv Promjer

exw
isw
spi6o
extw
3ic60
rp60
cal60
tsv5
kp80

itw

5,7
6,02
6,08

6,1

6,2

6,2

6,2
6,32

6,5

6,8
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ncg
marr
dsmm
kps
bh30
tsvm
Xv3
dnr
clr
gad
ms33
der
mepr
suro
acr
bir
sicm
cal33
dsmr
ar3740
Xvm
aev4?

ex3m

3,08
3,15
3,16
3,16
3,2
3,2
3,2
3,21
3,23
3,26
3,3
3,42
3,42
3,44
3,45
3,46
3,5
3,5
3,58
3,59
3,6
3,63

3,63

3icr
poi42
sicr
kpw
cal43
acw
exr
rpr
bg45
XVW
aevb4
isr
itrk
msw
spi45
kp70
sp50
ext
itr
tsv4
cal50
3icw

spi50

4,4
4,4
4,4

4,45
4,5

4,55

4,64

4,65
4,7
4,7

4,72
4,8
4,8
4,8

4,8

51
51
5,12
5,2
53

53
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ITEM

Machining Di:

Maximum Machining Length

Main Spindle Speed

Rotary Tool Spindle Speed

Gang Tool Post

Back Tool Post

Back Spindle Max. Diameter

Back spindle Front Ejection Max. Length

Back Spindle Speed

Rapid Traverse Rate

Input Power

Center Height

Weight

Motors

Main Spindle

Coolant

Number of Mountable Tools

Gang Tool Post (fuming)

Gang Tool Post (live)

Opposite Tool Post

Back Tool Post (live & staticnary)

Tooling Size

Tuming Tools

1.D. Sleeves

Collets ! Bushings

Main Spindle Collet

Back Spindle Collet

Guide Bushing

Rotary Tool Collet

Drill Sleeve Callet

L12-1M7
12mm; (16mm option)
135mmi1 chucking (GB); 30mm (GBL)

200 ~ 15,000

200 ~ 10,000 rpm
200 ~ 9,000 rpm
12mm

80mm
100 ~ 10,000 rpm
35 mimin

B.1kVA

39" (1000 mm)

3,748 Ibs (1700 kgs)

3hp/Shp

0.3 hp

Maximum 28

4 (1 Built-in / 3 quill)
1 Stationary

4 Modular Stations

318" Sq.

34" Dia.

TF 16

TF 16
SD125R
ERB/ER11

ER11/ER16

L12-2M10
12mm; (16mm option)
135mmi1 chucking (GB); 30mm {GBL)

200 ~ 15,000

200 ~ 10,000 rpm
200 ~ 9,000 rpm

12Zmm

80mm

200 ~ 12,000 rpm

35 mimin (¥'2:10m/min)
6.EKVA

41.33" (1,050mm)

4,850 Ibs (2,200 kgs)

3hp/5hp

0.3 hp

Maximum 38

& (5 Modular +1 Built-in)
2 Stationary

4 Modular Staticns + 4 stationary

112" Sq.

34" Dia.

TF 16

TF 16
SD125R
ER8/ERM

ER11/ER16

Slika 116. Citizen L12 tehnicke specifikacije [72]
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Dimensions (LxWxH):

Weight:

Input Voltage:

Spindle power:

Axis quantity:

Milling Range:

Milling Mode:

Milling Max speed:

Max Feed Rate:

Bur Capacity:

Bur Changing:

Spindle Cooling:

Processing Materials:

Avg Milling Times:

Air Pressure Requirements:

1110x820x1820mm

Approximately 850kg

Single-Phase AC 220V

2.7kw

K Z:320/130/150mm A:360° B:x40°

Wet

60,000rpm

XYZ:6000mm/min

16

Automatic

Distilled Water / Antifreeze Mixture

CoCr/NEM, titanium, PMMA, wax, glass ceramics, hybrid ceramics

Crown:30min abutment:50min.bar:2h

Min 6 Bar, 3 Cfm/ Air must be Dry no moisture or oil.

Slika 117. Tehnicke specifikacije X-mill 600 [73]
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