: nl : i._?:-_;__-__ :_;-t__f.._:. - A .1: 5 Tl FiacRar I . e e = _. o .{_.._.
Wislone | s o
Ao el ] -y i T e o g e e e ol =iy D e et e SR DS S i kg : L
‘indywidualnie dopas i ‘elementd
= . ey 5 S = = 5 A
- 1
.

o

1 '.__h:ﬂif' |

-

drinz, Dariusz Karpisz

drinz. Marcin Cegielski

drhab inz Jacek Pietraszek, prof.PK




W*MW Etap 1l 202

tec 3 Krakowska, Katedra Informat
EES et b B D TR T Y] Svona2 |



1. Odbidr elementéw i materiatéw od dostawcow

W przemystowych procesach technologicznych nowych wyrobéw coraz czesciej
wykorzystywane s3 metody szybkiego prototypowania (RP), a wéréd nich selektywne
spiekanie (SLS). Technologia SLS znajduje coraz szersze zastosowanie do produkcji
elementéw stomatologicznych/protetycznych. Jako materialy do spiekania stosowane sa:
proszki metali, stopéw metali, ceramiki , woski oraz kompozyty termoplastyczne.

W protetyce stomatologicznej wykorzystywane sa metale szlachetne (platynowce,
ztoto i srebro z grupy miedziowcow), jak i nieszlachetne (chrom, kobalt, nikiel, zelazo, tytan,
niob, molibden, wanad, glin, tantal oraz wolfram). Metale szlachetne s3 odporne chemicznie,
w warunkach otoczenia nie ulegaja korozji. Ich duzg zaletg jest biokompatybilnogé, co jest
bardzo waine w przypadku wykonywania uzupetnien protetycznych. Jednak czystych metali
uzywa sig rzadko- wyjatkiem sa czyste galwaniczne zfoto w technologii galwanoformingu
oraz tytan w implantologii.

Metale stosowane w protetyce, s glownie uzywane w formie stopow, czyli
mieszaniny réznych metali, powstajacych w procesie przetapiania i w wyniku tego procesu
uzyskuja pozadane wiasciwosci fizykochemiczne tj.: wytrzymatosc, twardos¢ czy sprezystosé.
Dodatkowo, wspdiczesne wymagania  stawiane  stopom dentystycznym  to:
biokompatybilnosé, tatwosic topienia, odpornos¢ na korozje, duia wytrzymalosé,
nieskomplikowana obrobka, odpowiedniatwardosé, spreiystosé i ciggliwosé.

Istnieje wiele podziatéw stopow dentystycznych.Jednym z nich jest podziat ze
wzgledu na temperaturetopnienia. Wyréznia sie wowczas stopy:

* niskotopliwe,

* srednio topliwe,

* wysokotopliwe.

Inny podziat dotyczy mikrostruktury i wyrdinia sie stopy:

= wielofazowe,

* jednofazowe.

Jednak najczesciej stosowany jest podzial stopow wg klasyfikacji ANSI-ADA, ktéra uwzglednia
skiad stopu i zawartoéé w nim metali szlachetnych. Stopy dzieli sie na trzy grupy:

* stopy wysokoszlachetne, w przypadku ktdérych zawartoéé metali szlachetnych wynosi co
najmniej 60%, w tym 40% zlota,

* stopy szlachetne, ktére zawierajg co najmniej 25% metali szlachetnych,

* stopy nieszlachetne - zlozone gléwnie z metali nieszlachetnych, zawierajg mniej niz 25%
metali szlachetnych?,

Smardz J., Skowron M., Florjariski W.:Wykorzystanie metali i ich stopdw w protetyce stomatologiczne|,
PROTET. STOMATOL., 2016, LXVI, 6, 461-467
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1.1.Wiasciwosci metali

Niektére metale s3 dodawane do skiadu stopéw w duzych ilosciach, inne zas w
ilosciach nieprzekraczajacych 1%:
* zfoto (Au) — metal szlachetny, miekki i biyszczacy, jest metalem ciagliwym i kowalnym; jest
odporne na korozje oraz nietoksyczne; czyste ztoto jest koloru jasnoiéttego, ulega
roztworzeniu w wodzie krolewskiej, czyste zloto jest zbyt miekkie, by mogto byc
samodzielnie stosowane jako uzupetnienie protetyczne; zloto réwniei nie wytwarza warstwy
tlenkéw na powierzchni, wiec nie moze sie faczyé chemicznie z ceramika; w protetyce stosuje
sig je w formie stopow lub w technologii galwanoformingu;
* mied: (Cu) — stosowana w stopach szlachetnych jako utwardzacz, przewainie w stezeniu >
10%; powoduje zwigkszenie wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej, w stopach pallad -
miedz — gal moze powodowa¢ wytwarzanie ciemnej warstwy tlenkdw na powierzchni stopu;
* pallad (Pd) — wybiela zloto, zwieksza jego twardosé i spreZystosc oraz podnosi temperature
topnienia; ma niski wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, wigc moze byé uzywany do
wytwarzania podbudowy pod licowanie ceramika:
* platyna (Pt) — podnosi temperature topnienia stopu, zwigksza jego twardosé, wytrzymatosc
oraz sprezystosc, maleje jednak wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej; moze byt
stosowana jako alternatywa dla palladu, jednak jest mniej efektywna;
* srebro (Ag) — zwieksza plastycznoscé i ciggliwosé stopu, obniia jego temperature topnienia;
© cynk (Zn) — zapobiega wytwarzaniu sie porowatosci w stopie, poniewaz wychwytuje tlen;
zwigksza plynnosé stopu, poprawia wiaéciwoéci jego odlewania, poniewai obniza napiecie
powierzchniowe, kiedy stop jest w formie plynnej;
® ind (In) — poprawia ptynnos¢ stopu zfoto — srebro — mieds, zwieksza rozszerzalnosc
termiczng stopu oraz zmniejsza jego temperaturg topnienia; przyczynia sie do zwiekszenia
potaczenia miedzy ceramikg a stopem przez wytwarzanie warstwy tlenkéw na powierzchni;
* gal (Ga) - stosowany jest wylacznie w stopach palladowych, ktére s3 przeznaczone do
wytwarzania uzupefnieri statych, licowanych ceramika; wzmacnia stop i obniza jego
temperature topnienia;
* cyna (Sn) — wzmacnia wytrzymato$¢ stopu, podnosi wspotczynnik rozszerzalnoéci ciepinej
oraz obniza temperature topnienia; zwieksza potaczenie migdzy stopem a ceramikg przez
wytwarzanie tlenkow;
* zelazo (Fe) — wzmacnia stopy przeznaczone pod ceramike, gléwnie w stopach zfoto -
platyna; tworzy warstwe tlenkéw, przez co stop taczy sig chemicznie z ceramika;
* kobalt (Co) — stosowany w stopach nieszlachetnych, chromowo-kobaltowych, uzywanych
do uzupetnieri statych licowanych ceramika lub do uzupefnien petnometalowych, a takie
wkiadow koronowo-korzeniowych; wieksza wytrzymatosé i twardoéé stopu, zwieksza
rowniez odpornosé na wysokie temperatury, przewodnictwo elektryczne i cieplne:
¢ chrom (Cr) — zwieksza odpornosé na korozjg oraz wytrzymatoéé na zmiany ksztattu: Stopy
chromowo-kobaltowe cechujg sig duig twardoscia, wiec uzupetnienia wykonane z tych
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stopow moga by¢ cierisze i nie ulegng znieksztatceniu np. podczas obrébki strumieniowo--
sciernej lub w wysokiej temperaturze:

* nikiel (Ni) = obniza wytrzymatoéé, twardoéé, a takie temperature topnienia; zwieksza
przewodnictwo cieplne i elektryczne;

* molibden (Mo) i wolfram (W) — wplywaja na zwiekszenie twardoéci oraz wytrzymatosci,
ograniczajg zaroodpornos¢ stopu;

* beryl (Be) — wplywa na ujednorodnienie stopu?3.

1.2. Wiasciwosci stopdw metali

Stopy srebro-palladowe

Srebro jest pierwiastkiem chemicznym z grupy metali przejsciowych. Cechuje je
srebrzystobiata barwa oraz najwieksza wéréd metali przewodnosc elektryczna i termiczna.
Jest metalem bardzo ciggliwym, kowalnym i nieco twardszym od zlota, ma wilaiciwoéci
bakteriobdjcze. Pallad natomiast nalezy do grupy niklowcow. Rowniez jest Isnigcym,
srebrzystobiatym, ciagliwym i kowalnym metalem® . Stop srebro-palladowy zawiera 45%
srebra,24% palladu, 15% ztota, 15% miedzi, 1% cynku, moze réwnie? zawierac niewielkg ilos¢
indu. Stop ten nalezy do grupy stopéw szlachetnych wykazujacych sie duia odpornoscig na
korozjg i zmatowienie ze wzgledu na zawartoéépalladu © .Charakteryzuje sie bardzo
szybkimtwardnieniem podczas obrébki mechanicznej,przez co struktury z niego odlane moga
wykazywac wigksza famliwosc. Stopdw zawierajacych duze iloéci srebra nie naleiy stosowac
wprzypadku bezposredniego kontaktu ze $rodowiskiem jamy ustnej, poniewaz utlenia sie
podwptywem dziafania siarki i chloru’,,W potaczeniu z palladem w 15-30% zachowuje siejak
18-karatowe zloto, lecz nie doréwnuje muwlasciwoéciami®. Stopy srebro-palladowe
sawykorzystywane do wykonywania wktadéwkoronowo-korzeniowych oraz éwiekéw do

licowek ceramicznych.

Stopy kobaltowo-chromowe
Kobalt jest I$nigcym, srebrzystym metalem z grupy przejsciowej. Cechujg go wiasnosci
ferromagnetyczne. Chrom metaliczny natomiast jest srebrzystobiatym metalem z grupy

‘Borowicz J., Modzelewska A., Sarna-Bos K., Ropa A.: Zastosowanie stopow metali nieszlachetnych w protetyce
stomatologicznej, Nowoczesny Technik dentystyczny, vol.1, 2019

*Skrzypek S. J. , Przybylowicz K.: Inzynieria metali i ich stopdw, Wydawnictwo AGH, 2011

* Bielariski A: Cialo state, w: Podstawy chemii nieorganicznej. Wyd. V. PWN, Warszawa

2002, 210-254,

® Lee ID: Wigzanie a struktura, w: Jurkowska K, Zwigzta chemia nieorganiczna, Wyd. 1. PWN, Warszawa 1997,
89-101.

®Wataha JC, Shor K: Palladium alloys for biomedical devices. Expert Rev Med Devices 2010; 7, 4: 489-501.

" Zelazowska R, Pasternak K: Metale szlachetne: srebro (Ag), zioto (Au), Platyna (Pt) w biologii | medycynie.
Bromat Chem Toksykol 2007; XL, 2: 205-209

® Drazkiewicz K, tukaszewski M, Czerwiriski A: Wiasciwoéci elektrochemiczne i charakterystyka powierzchni
stopow palladu ze srebrem | miedzig. Przem Chem 2010; 89, 5.1230-1235.

“Golebiewska M: Materiatoznawstwo protetyczne. Wyd. MCML, Biatystok 2003
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przejsciowej, ktéry pod wplywem powietrza ulega zjawisku pasywacji, w wyniku ktérego na
jego powierzchni powstaje warstwa tlenku chromu, ktéra zapewnia ochrone przed korozja.
Rozpuszcza sie w rozciericzonym kwasie siarkowym i solnym, natomiast w kwasie azotowym
niezaleinie od jego stezenia ulega pasywacji'®,**,*2 Stopy kobaltu nazywane sg stellitami.
Cechuje je srebrzystobiata barwa,maja gestoé¢ ok. dwa razy mniejszg od stopow ziota.
Temperatura topnienia stellitow jest zréznicowana i waha sie w granicach 1300- 1435 st. C.
Konwencjonalne stellity zawieraja w swoim skiadzie ok. 60% kobaltu, 30% chromu, zmienng
(4-17%) zawartoé¢ wolframu i okofo 0,1-3,2% wegla. Stopy stosowane w medycynie
zawierajg w swoim skiadzie 60% kobaltu, 30% chromu, 6-8% molibdenu, a pozostate 2%
stanowig inne dodatki stopowe. Najbardziej znane stopy Co-Cr to Cobaltium i Vitalium.
Stellity majg wielofazowa budowe i sa najtwardszymi sposréd stopow dentystycznych. Sa
odporne na scieranie i rozcigganie, a ich stopieri wytrzymatosci na rozcigganie pod wplywem
sit zewnetrznych jest jedynie nieco nizszy niz w przypadku utwardzonych stopéw ziota.
Nalezg do materialéw, w ktérych odpornoéé na scieranie jest zalezna od twardoéci stopu.
Dodatki poszczegdlnych metali w stellitach majg wpltyw na okreslone cechy stopu. Obrébka
stellitow moze by¢ trudna i najczeéciej prowadzona jest za pomoca narzedzi tnacych
zawierajgcych w swym skfadzie wegliki spiekane w pofaczeniu z polerowaniem
elektrolitycznym oraz mechanicznym. Stopy te wykazujg doskonaty odpornoéé na utlenianie i
korozje, dlatego z duiym powodzeniem mogg byé stosowane w $rodowisku jamy
ustnej'?,24 1 16 Stopy kobaltowo-chromowe sg wykorzystywane do odlewania koron,
mostow, protez szkieletowych,wykorzystywane s3 takie w wykonawstwieprac
kombinowanych.

Stopy niklowo-chromowe

Nikiel jest pierwiastkiem chemicznym nalezacym do grupy metali przejsciowych. W formie
metalicznej jest srebrzystobiatym, I$niacym trudno korodujacym i odpornym na $cieranie
metalem. Ponizej temperatury 360 st. C wykazuje wiasciwoéci ferromagnetyczne®’. Stopy
metali podatne na korozje uwalniajg duza iloéé niklu, co moze by¢ przyczyng silnej alergii.

*’Lee JD: Wigzanie a struktura, w: Jurkowska K, Zwigzla chemia nieorganiczna. Wyd. 1.PWN, Warszawa 1997,
89-101.

*! Bielariski A: Ciato state, w: Podstawy chemii nieorganicznej. Wyd. V. PWN, Warszawa

2002, 210-254

* Greenwood NN, Earnshaw A: Chemistry of the elements. Oxford; New York: Pergamon Press, 1984,
“Hajduga M, Kalukin B, Kalukin A:Biozgodnoée stopow protetycznych w funkcji czasu, Akt Probl Biomech 2009;
3:53-58

* Craig RG, Powers JM, Wataha JC: Dentystyczne stopy szlachetne i lutowia, Stopy nieszlachetne: odlewnicze
oraz poddawane obrébce plastycznej w: Shaw H, Shaw 16, Materiaty stomatologiczne, Wyd Med.
Urban&Partner, Wroctaw 2006, 351-399,

* Komorek Z, Joiwiak S, Kuchta M: Wplyw warunkow wytwarzania na wiasciwoécl mechaniczne stopu
stomatologicznego Co-Criio-C. Archiwum odlewnictwa 2006: 6, 18 (2/2): 279-282.

** Al Jabbari YS: Physico-mechanical properties and prosthodontic applications of Co-Cr dental alloys: a review
of the literature, ) Adv Prosthodont 2014; 6, 2: 138-145.

"7 Bielariski A: Cialo stale, w: Podstawy chemii nieorganicznej. Wyd. V. PWN, Warszawa

2002, 210-254.
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Jest najbardziej alergizujacym z metali*®. W Europie Zachodniej uczulenie na ten pierwiastek
dotyczy 10% kobiet i 2% meiczyzn®®. W skiad stopu wchodzi nikiel (70-80%), chrom ( 10-30%),
molibden (6-9%) oraz wolfram, magnez, beryl i inne skfadniki (do 2%). Stopy niklowo-
chromowe cechuje dobra odpornosé na korozje zwigzana ze zjawiskiem pasywacji chromu,
duzy modut sprezystosci dzigki ktéremu minimalna gruboéé metalu w pracy protetycznej
moze wynosi¢ 0,3mm, oraz duia wytrzymatosé plastyczna. Stopy te ze wzgledu na matlg
Bestosc i duig kurczliwos¢ mogg sprawiaé trudnosci w technologicznym procesie odlewania.
53 rowniez twarde, co moze sprawiac trudnosci w trakcie obrobki mechanicznej?, 2!, Stopy
niklowo-chromowe s3 wykorzystywanie w wykonawstwie koron, mostéw i protez
czesciowych.

Stal chromowo-niklowa

Stalg nazywamy wszystkie stopy zelaza, w ktérych zawartos¢ wegla wynosi 0,035-1,7%. Stal
chromowo-niklowa jest stalg kwasoodporna, stopowa. Skiada sig z 72-74% zelaza, 18-20%
chromu, 8-10% niklu oraz okofo 0,2% wegla. Jest odporna na korozje dzigki wysokiemu
potencjatowi elektrycznemu i charakteryzuje sie duzg plastycznoscia. Obrébka chemiczna,
mechaniczna oraz dodatki stopowe maja bezposredni wplyw na biernoéé chemiczng stali.
Stal chromowo-niklowa cechuje wieksza niz w przypadku stopow zfota spoistosc, dzieki
czemu po wypolerowaniu jej powierzchnia uzyskuje trwaty, lustrzany potysk. Obecnie
znajduje zastosowanie do wyrobu drutu klamrowego, tukéw podjezykowych i tioczonych piyt
podniebiennych. taczenie elementéw stalowych odbywa sie sposobem zgrzewalniczo-
spawalniczym oraz przez punktowe zgrzewanie oporowe??, 23,

Sto, anu

Tytan jest pierwiastkiem chemicznym z grupy metali przejsciowych. Jest lekki i odporny na
korozjg, charakteryzuje sie takie duia odpornoscia mechaniczng. Cechuje go najwyiszy
stosunek wytrzymatosci mechanicznej do ciezaru®. Tytan jest wykorzystywany w medycynie
ze wzgledu na biozgodnosc®. Rzadko zdarzajgy sie reakcje alergiczne na tytan®®. Do
najlepszych cech tego metalu nalezg biokompatybilno$¢ oraz odpornoéé na korozje. Tytan
charakteryzuje si¢ réwniez duzg reaktywnoscia z tlenem, dzieki czemu nastepuje jego
samorzutne pokrycie szczelng warstwa tlenkow,

' Wataha IC, Drury JL, Chung WO: Nickel alloys in the oral environment. Expert Rev Med Devices 2013; 10, 4:
519-539

' Stwora |, Gawlik R: Alergia w stomatologii. Annales Academiae Medicae Silesiensis 2013: 67,1:74-77
*®Marciniak J: Biomateriaty. Wyd. Politechniki $laskiej, Gliwice 2002,

“Gotebiewska M: Materiatoznawstwo protetyczne. Wyd. MCML, Biatystok 2003.

parciniak J: Biomateriaty. Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002

“Golebiewska M: Materiatoznawstwo protetyczne. Wyd. MCML, Biatystak 2003

* Greenwood NN, Earnshaw A: Chemistry of the elements. Oxford; New York: Pergamon Press, 1984,
*Hajduga M, Kalukin B, Kalukin A: Biozgodnodé stopdw protetycznych w funkeji czasu, Akt Probl Biomech 2009;
3:53-58

*® Fage SW, Muris J, Jakobsen S5, Thyssen JP: Titanium: a review on exposure, release, penetration, allergy,
epidemiology, and clinical reactivity. Contact Dermatitis 2016; 74, 6: 323-345,

Politechnika Krakowska, Katedra Informatyki Stosowanej ! Q‘i‘s‘;f:vgy:v'-'@f.j =




dopasowany linig technologiczng do produkeji elementéw chirurgicanych w metodach

Modulowy, sintegrowany system do wielowymiarowego | wieloprzestrrennego projektowania wstecenego & hybrydows indywidualnie | | | '?!)-:i"l
prryrostowych '1[\'1:-}! - o

ktora jest nierozpuszczalna w kontakcie ze érodowiskiem jamy ustnej. Maly cigzar wiasciwy
tego metalu sprawia, ze uzupetnienia protetyczne wykonane z tytanu s czterokrotnie lzejsze
od tych wykonanych ze stopéw chromowo-kobaltowych i dwukrotnie lzejsze od uzupetnien
ze ziota. Uzupelnienia wykonane z tytanu, ze wzgledu na nizszy stopien spreiystosci,
powinny byé pogrubione o ok. 30-40% w poréwnaniu z wykonanymi ze stopéw metali
nieszlachetnych w celu zachowania odpowiedniej sztywnoéci i odpornosci na skrecanie?’.
Stopytytanu wykazujg niskie przewodnictwo cieplne,stanowigce ochrong dla blony éluzowej
jamyustnej. Tytan nie posiada rowniez wiasciwoéci

magnetycznych. Sktadnikiem podstawowym stopu jest tytan stanowigcy 95% skfadu, do
ktérego dodaje sie ztoto, srebro, miedz lub chrom. Ze stopéw tytanu moina wykonac rdoine
uzupelnienia protetyczne: wkiady, korony, mosty, plyty protez, prace kombinowane oraz
wszczepy. W praktyce tytan moze sprawiac trudnosci technologiczne w przetwarzaniu i

obrébce?®,

1.3. Charakterystyka materiatéw uizytych do produkcji elementéw protetycznych

Tabela 1. Materiaty do produkcji elementéw protetycznych

Materialy do druku SLS/SLM
Stopy kobaltowo-chromowe
Selektywny topiony laserowo (SLM)
kobaltowo-chromowy drazek
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*" Koeck B: Korony i mosty — wyniki badan diugookresowych i ich nastepstwa, w: Maslanka T, Korony | mosty.
Wyd Med Urban&Prtner, Wroctaw 1999: 365-373.

% Jedynak B, Mierzwiniska-Nastalska E: Metody przetwarzania tytanu stosowane w protetyce stomatologiczne;.
Protet Stomatol 2013; LXII, 3: 224-233,
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https://www.dwssystems.com
Materiaty do druku DLP
Maodele np. NextDent Model 2.0 charakteryzuje sie

https://nextdent.com/products/imodel-2/  wysokim stopniem dokfadnosci, dzieki czemu
materiat ten nadaje sie do wykonywania
szczegdlowych, mistrzowskich modeli
protetycznych i ortodontycznych, gdzie wymagana
jest wysoka precyzja. Modele pokazujg bardzo
wizualne  szczegoly  dzieki kolorom i
nieprzezroczystosci | majg idealng powierzchnie do
wyciskdw skanow.
Twardosc w skali Shore'a- 84.

Maski dzigsla Np. NextDentGingivaMask to elastyczny material,
https://nextdent.com/products/gingiva- ktory moina stosowad w polgczeniu z materiatem
mask/ modelowym. Umoiliwia to drukowanie czesci

modelu, ktére wymagaja pewnej elastycznosci,
takich jak maski dzigstowe na modelach
implantéw. Dostepna w kolorze rézowym.
Twardosc w skali Shore’a- 68.

Dobierajgc materialy do produkcji protez nalezy pamietaé nie tylko o ich
wlasciwosciach fizykochemicznych, lecz réwniez biologicznych. Ma to zwiazek z
zagadnieniami miejscowej i ogdlnej reaktywnosci zywego organizmu na ciato obce, jakim jest
zlokalizowana w jamie ustnej proteza zebowa.

Dlatego, materiat stuzacy jako tworzywo protez zebowych powinienspetniaé
nastepujgce wymagania:

* nieszkodliwos¢ miejscowa i ogdélna dla organizmu,

¢ odpornosc na dziatanie czynnikéw fizykochemicznych
srodowiska jamy ustnej,

* obojetnos¢ biofizyczna, elektrochemiczna, smakowa,
zapachowa,

* dokladnosc w odwzorowaniu ksztaftow,

* trwalosc zwigzana z odpowiednimi parametrami wiaéciwoéci
mechanicznych,

» fatwos¢ obrobki,

« odpowiednie cechy estetyki,

* umiarkowana cena produktu.
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2. Budowanie prototypu modutowej linii produkcyjnej z uzyciem technologii
addytywnych i technologii frezowania

Selektywne spiekanie laserowe (SLS- Selective Laser Sintering) oraz selektywne
stapianie laserowe (SLM - Selective Laser Melting): polega na spiekaniu/stapianiu, za
pomocy wigzki lasera (np. Nd-YAG lub CO2 0 mocy 50 — 500 W), cienkiej warstwy
proszku rozprowadzonej réwnomiernie na stoliku roboczym. Jest to proces termiczny, a nie
chemiczny i z tego wzgledu laser musi mieé wigksza moc niz na przyktad w metodzie
SLA*.Podstawowa réznica miedzy SLS i SLM ogranicza sie do odpowiedniego doboru
parametrow wplywajacych na mechanizm taczenia metalicznego proszku, co skutkuje
uzyskaniem réznych struktur. W wyniku selektywnego spiekania proszkéw (SLS) otrzymuje
sig struktury porowate, o znacznie mniejszej gestoéci i wytrzymatosci niz w przypadku
selektywnego stapiania (SLM), gdzie gestos¢ moie siggac niemal 100%.Nalezy pamietac, ze
proces spiekania przebiega najczeéciej w atmosferze gazow ochronnych. Jako proszki
mozna stosowac rdzne materialy, poczawszy od tworzyw termoplastycznych przez
niskotopliwe metale i ich stopy, az po materialy ceramiczne . Proces ten jest juz szeroko
stosowany w przemysle i coraz powszechniejszy w medycynie.

SLS i SLM polega na miejscowym spiekaniu lub nadtapianiu sproszkowanego
materiafu roboczego przy uiyciu skupionej i komputerowo sterowanej wigzki laserowej.
Uzywa sie do tego celu promieniowania laserowego z zakresu podczerwieni, ktérego
zrédiem jest laser CO2 (A = 10,6 um) lub Nd:YAG (A = 1,06 Hm). W metodzie tej proces
rozpoczyna sig rozprowadzeniem na platformie roboczej cienkiej warstwy (0,02-0,2 mm)
proszku w atmosferze gazu obojetnego. Nasypany proszek wyréwnuje sie za pomoca
specjalnego watka. Nastepnie po powierzchni proszku prowadzona jest wigzka laserowa
zgodnie z zapisanymi wczesniej w pamieci urzadzenia sterujgcego informacjami dotyczacymi
kolejnych warstw poprzecznego przekroju przestrzennego obrazu  wytwarzanego
przedmiotu, przy czym nateienie wigzki lasera jest tak dobierane, aby spiekanie proszku
nastgpowato tylko w wybranym obszarze. Proszek otaczajagcy model przejmuje zadanie
podpierania wykonywanego warstwowo modelu. Nastepnie nastepuje obnizenie
platformy roboczej o zadang wielkos¢ i proces ten sie powtarza, az do wytworzenia modelu
w catosci. Po zakoriczeniu procesu budowy modelu zostaje on wyjmowany z komory
roboczej i poddawany odpowiedniej obrébce wykariczajgcej w zaleznosci od péiniejszego
zastosowania.  Niewykorzystany proszek w procesie spiekania moie by¢ nadal
wykorzystywany w kolejnych procesach wytwérczych®. Waing cechg tej techniki jest
mozliwosc zastosowania wiekszej ilo$ci materiatow proszkowych, o ile ich wiasciwosci
umozliwiaja nakladanie go w postaci cienkiej warstwy, ktora po stopieniu potgczy sie z
wczesnie] wykonang warstwa. Najczeiciej wykorzystywanymi materiatami w procesie

# WYSZYNSKI D., LIPIEC P, CHUCHRO M., RUSZAJ A., Cladding and selective laser sintering with use of metallic
powders, Advances in Production Engineering, Warsaw, 2007, Editor L. Dabrowski, s. 446-451.

* Ruszaj A., Chuchro M. Wyszynski D., Zastosowanie technologii selektywnego spiekania laserowego (5LS) w
intynierii maszyn (Selective laser sintering (SLS) technology application in mechanical Engineering), Inzynieria
Maszyn 2006 Vol.11 Z.4, s538-47.
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SLS/SLM  s3: tworzywa termoplastyczne, metale i stopy niskotopliwe, materiaty
ceramiczne, metale trudnotopliwe pokryte materiatami niskotopliwymi lub ich mieszaniny.
Proces spiekania jest uwarunkowany duig liczbg parametréw obejmujacych szerokie
spektrum zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych w czasie jego realizacji. Aby
otrzymac zadany obiekt musimy wiedzie¢ jakie zjawiska moga wystgpic i jakimi
parametrami moina bedzie kontrolowac przebieg procesu w zaleznosci od tego jakiego
materiatu lub mieszanki uzyjemy.3!

Zastosowanieselektywnegospiekania proszkéw metali w protetyce pozwala na
wykonaniekonstrukeji metalowych, jakimi sa wklady koronowo-korzeniowe i podbudowy
pod uzupetnienia stale.Metodg SLS moina wykonac podbudowe metalowa,poprzez
spiekanie wiazka lasera w cienkich warstwachproszku na bazie stopu chromowo-
kobaltowego.Taka podbudowa ma jednorodng strukture,pozbawiona jest niedoktadnodci,
jakie istnieja w uzupetnieniachwytwarzanych tradycyjng metoda, orazdoskonale pasuje do
filaru zgba, niezaleznie od tego,jak rozlegte jest wytwarzane uzupetnienie. Obecniejest to
najdoktadniejsza metoda wytwarzania konstrukcjiCoCr. Wyklucza ona problem skurczu,
ktoryistnieje w metodzie tradycyjnej na etapie modelowaniauzupetniern z wosku lub
frezowania ich z bloczkéwwoskowych, a takie pdiniejszej zamiany ichna metal. Proces
wytwarzania takiego uzupeinieniana poczatku jest taki sam jak w przypadku
uzupefnierifrezowanych®. Model roboczy zostaje zeskanowany,by nastepnie moina byto
zaprojektowac  uzupetnienie.Zaprojektowane uzupetnienie w formiepliku STLzostaje
przestane do urzadzenia, ktére wykorzystuje laser swiattowodowy Yb (YtterbiumFibre Laser
— iterbowy laser widknowy). Moc takiegolasera wynosi 200 W. Na platforme roboczg
zostajenaniesiona warstwa proszku (0,2 mm).Pézniej wigzkalasera jest prowadzona zgodnie
z zapisem projektutworzonej podbudowy po powierzchni proszku.Etap ten jest powtarzany
kilkukrotnie. W efekcie koricowymotrzymuje sie jednolite uzupetnienie, ktoregogestosc
wynosi 99%. Podbudowa wykonanaw technologii SLS powinna mieé grubosc 0,5
mm,natomiast jej obrzeza — 0,2 mm. Wielkos¢ tacznikéww mostach w odcinku przednim to
minimalnie4 mm2, a w odcinku bocznym — 5 mm2. W tej metodzienastepuje przejicie
proszku, ktéry jest w staniestalym, przez plynny, ponownie do statego, jakim jestspiek.
Proszek, ktory nie zostat wykorzystany w procesie,zostaje zmiatany z platformy roboczej.
Mozeon zostac wykorzystany ponownie, przez co stratymateriatu sa bardzo mate, co obniza
koszty produkcji.Jednoczesnie na platformie roboczej moze byéwytwarzanych od 350 do 600
podbuddw, a caly cyklprodukcji trwa 22 godziny. W nastgpnym etapie elementyzostaja
poddawane procesowi $rutowaniaceramicznego (kulowaniu — shot-peening). Procesten
polega na bombardowaniu scierniwem ceramicznymelementéw powstatych na etapie
spiekania.Scierniwo ceramiczne jest okragle, o srednicy0,125-0,250 mm. Proces ten
przeprowadza sig podcisnieniem 2,5-3,5 bara. Powoduje to oczyszczaniemetalowych
elementow z zanieczyszczenn przez wytworzeniemechanicznych wibracji. Nastepnym

* WYSZYNSKI D., LIPIEC P,, CHUCHRO M., RUSZAJ A., Cladding and selective laser sintering with use of metallic
powders, Advances in Production Engineering, Warsaw, 2007, Editor L. Dabrowski, 5. 446-451.

“Borowicz J., Modzelewska A., Sarna-Bos K., Ropa A.: Zastosowanie stopdw metali nieszlachetnych w protetyce
stomatologicznej, Nowoczesny Technik dentystyczny, vol.1, 2019

Fuli-_t-'e-chnlk.a Krakowska, Katedra Informatyki Stosowanej f-.'l'?'fé'r=i_-_ri‘4'-




m,mwhmwlﬂhmmmummmm:mwmwﬁm i L-:*"]" “ 09
dopasawang liniq technologlczng do produkc] elementéw chirurgicznych w metodach prayrostowych HE= R4S

etapemjest wygrzewanie podbudowy w atmosferzeargonu. Ma to na celu zminimalizowanie
naprezeniwewnetrznych. Nastepuje to w piecu, ktéry nagrzewasie do temperatury 450°C w
ciggu godziny. Takatemperatura utrzymywana jest przez 45 minut, péiniejwzrasta ona do
750°C w ciggu 45 minut | przezkolejng godzine jest utrzymywana na takim
poziomie.Nastgpnie tak wygrzany element poddaje siestopniowemu chiodzeniu.Tak
powstate uzupetnienie moze by¢ opracowywanew standardowy sposdb, jak uzupetnienia
wykonywanemetoda tradycyjna. Oksydacja jest przeprowadzonapo wykonaniu podbudowy,
jednak zalecasie jej powtdrzenie w pracowni. Do licowania nalezywybieraé ceramike, ktdra
ma odpowiednig rozszerzalnosétermiczng .

2.1. Wyposazenie linii produkcyjnej

Tabela. 2Wyposazenie linii produkcyjnej

Lp. | Nazwa aparatury = zdjecie Sposéb Wiasdciwosci
zagospodarowa
nia urzgdzenia

1. Zbieranie danych od pacjentdw:

a. bezpoérednio — skaner wewnatrzustny Medit i500
b. posrednio za pomoca skanera laboratoryjnego Skaner DX — MX — Shining 3D

a. Skaner Poréwnanie =  Woysoka doktadnosé:
wewngtrzustny 7 mozliwosci odtwarzalnosc- punkt 5.3um
MDIT iS00 . skanera +0.34, ¢wiartka 17.3um +

wenatrzustnego 0.43, tuk 21.0um + 1.48
pracujacego na wysoka rozdzielczosé,

modelu ze * mata koricowka,
skanerem » skanowanie wideo,
stofowym * sterowanie jednym
(symulacja przyciskiem,
warunkdow e lekki

klinicznych)

Skanowanie i * Pojedynczy zakres
przygotowywan skanowania
ie danych 400x300mm? / 200x150mm?
wejsciowych / 100x75mm?
¢ Dokladnos¢ pojedynczego
strzatu
0,015 mm / 0,01 mm / 0,005
mm
* Odieglos¢ punktu
0,16 mm / 0,08 mm / 0,04
mm
e Rozdzielczos¢ aparatu

b. Skanerstofowy
3D D5-
MXSHINING3D
5MP

“Borowicz J., Modzelewska A., Sarna-Bos K., Ropa A.; Zastosowanie stopow metali nieszlachetnych w protetyce
stomatologicznej, Nowaoczesny Technik dentystyczny, vol.1, 2019
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CEtap i 202
! .

b.

b.

3.Projektowanie elementdéw protetycznych

5.0 MPx2
e Zrédlo $wiatta
Niebieskie sSwiatto (LED)
e Pojedyncza predkosc
skanowania
<1,5s
¢ Format danych
wyjsciowych
.asc, .stl, .obj, itp.ijest
kompatybilny z gltéwnym
oprogramowaniem 3D

2.Planowanie zabiegdw: planowanie wirtualne zabiegéw z uwzglednieniem projektowania
wstecznego

Opracowanie danych, separowanie struktur, podziat elementéw modeli hybrydowych ze

wzgledu na technologie wykonania.
b. Planowanie szablonéw chirurgicznych — oprogramowanie DentalCAD

OprogramowaniePakiet CAD

OprogramowaniePakiet CAM

Projektowanie standardowe | wsteczne elementéw
protetycznych dla technologii jednolitych i
hybrydowych

Symulacja i kontrola obrébki metodami
tradycyjnymi (frezowanie) i przyrostowymi (druk
D)

Projektowanie tacznikéw indywidualnych — oprogramowanie Exocad

Oprogramowanie Exocad

b. Projektowanie modeli do wydruku — i wydruk — Exocad.

Projektowanie facznikéw indywidualnych i modeli
do wydruku

System komputerowy z siecig serwerdw, komputeréw desktop i przenoénych stacji roboczych.
Komputery pofgczone s w sie¢ stacjonarng i mobilna z osobnym serwerem danych o
pacjentach. Mobilne stacje robocze mogg pracowaé stacjonarnie lub maobilnie.

SERWER PLIKOW DANYCH
PACIENTOW (miedzy innymi

w formacie DICOM)
PROJEKTOWANIA

SERWER DANYCH DO

PROJEKTOWANIA CADi orébki

CAM

Serwer plikéw
zarzadzajacy danymi
zebranymi od
zleceniodawcow —
otwarty na
uiytkownikdw
zewnetrznych.

Serwer plikow
zarzadzajacy danymi dla
komputerdw
zintegrowanych w
system informatyczny
obstugujacy procedury
produkcyjne i
pomiarowe
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Kompter o wysokiej
mobilnosci do
projektowanie prac
protetycznych z
zainstalowanym
oprogramowaniem CAD

a Stacja robocza mobilna
(Komputer) - 3 zestawy

Kompter o wysokiej
mobilnosci do
przygotowyania
materiatéw
reklamowych, wzorow
opakowan i elementow
graficznych do wydruku
na drukarkach SLM, SLA,
MOPA.

Podlaczony do serwera
danych pacjentow
(plikéw DICOM)
Obrébka i
przygotowanie listy
roboczej i danych

a Stacjaroboczamobilna
(Komputer)

a Stacja robocza stacjonarna
z monitorem 32 cale
(Komputer)

wejsciowych.

Stacja robocza stacjonarna Podiaczony do serwera

z monitorem 32 cale danych do

(Komputer) projektowania CAD i
obréobki CAM

Komputer mobilny — stacja Podtaczony do serwera

projetowania CAD - 3 zestawy danych do
projektowania CAD i
obrébki CAM

a Komputer mobilny - stacja Podiaczony do serwera

druku 3DCAM danych do
projektowania CAD i
obréobki CAM

>.Frezowanie, wydruk poszczegdlnych elementéw protetycznych w technologiach tradycyjnych i
przyrostowych
1)Wydruk modeli wraz z maska dzigsta

a. Drukarka DWS 2500PD — technologia SLA

b. Drukarka Carima — technologia DLP
2)Przygotowanie tacznikéw indywidualnych w technologii frezowania, druku 3D SLM | technologii
hybrydowej

c. Frezowanie Arum 5x200 frezarka 5 osiowa

d. Druk 3D drukarka Riton D150

Politechnika Krakowska, Katedra Informatyki S5tosowanej |
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Przygotowywan
ie elementéw
modeli
cyfrowych i
elementdw

wysokiej

precyzji
wykonania i ich

wydruk
Przygotowywan
ie duiych
elementéw
modeli
cyfrowych o
Sredniej
L | precyzji
wykonaniaiich
wydruk
Frezowanie ¢ Liczba osi: 5-osiowa
zgrubne | ¢ Rodzaj przetwarzania Na

R
ostateczne mokro i na sucho
elementéw * Materiaty do ciecia:
protetycznych krazek tytanowy, krazek
»na gotowo" Co-Cr, krgzek Ni-Cr,
lub jako wstepnie wyfrezowany

péiproduktéw blank (tytan), cyrkon,
do dalszej dwukrzemian litu (E-
obrébki. max®, itp.),
Nanokompozyt
(VericomMazic® duro,
Lava Ultimate®itp.),
PMMA, PEEK, wosk itp
e Zbiornik wody w
urzadzeniu (typ mokry) /
opcja - powietrze:
sprezarka, odpylacz (typ
suchy)
*  Mechanizm napedowy:
sruba kulowa
» Swiatlo robocze LED
biate, niebieskie
¢ Rozmiar maszyny 743 =
827 x 1782 mm (29 x 32
% 70 cali)
* Masa maszyny 405 kg
Zakres:
OSX,Y,Z330x=146 x
145 mm (13 x 6 x 6 cali)
A,BosA:360"/B: &
30°
®* Moc wrzeciona: DC 3,0

a. Drukarka DWS
2500PD

b. Drukarka 3D
DLP
CARIMA
DENTAL

54 FrezarkaCoritec
h -ARUM 5x200

1
q
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kw
e Predkosé wrzeciona:
2000 do 60000 obr / min

e A.T.C Liczba narzedzi 15
* Moc wejsciowa 1 AC

200-250 V, 50/60 Hz, 15
A.
d. Drukarka 5LM Horees o W Wydruk * moc 500W
3D RITON ' elementéw o * wydajnos¢: 4,5 godziny
150SLMm Sredniej wydruk 220 sztuk korony
doktadnosci dentystycznej
wykonania - ¢ Najkrotszy czas
potproduktow konfiguracji -
do dalszych zastosowane
etapow komponenty o diuiszym
obrébki,wykon czasie obstugi
anie elementéw * Najmniejsze zuzycie Na:
gotowych. gaz osfonowy 40L moina
zuiywac 6 razy
* Ochrona instalacji
elektrycznej

* whbudowany UPS

6. Prezentacja prac protetycznych w technologii tréjwymiarowej i Digital Smile Design z uzyciem
oprogramowania DentalCAD

a. Prezentacja 3D otrzymanych prac — mikroskop ZUMAX OMS 3200

-
»

a Mikroskop 3D Obrazowanie = System powiekszania

ZUMAX 3200 . wytworzonych * 5-stopniowa reczna
SURGICAL o elementow zmiana powiekszenia
e ', indywiualnych i * Pigé pozycji zatrzymania
¥ -in transmisja klikniecia
/- '\ wirtualnego y = 0,4x, 0,6x, 1,0x, 1,6x, 2,5x
obrazu 3D. Tubus
Symulowanie * Lornetka nachylona pod
warunkéw katem 45 stopni, f = 170mm
klinicznych i * 0-1B0 odchylany w
prezentowanie stopniach tubus
innowacyjnych binokularny, f= 170mm
rozwigzan Okulary
rozwigzan * Okulary szerokokatne
lekarzom i 12,5x% | 10x i maja
pacjentom zintegrowane muszle oczne z

bezstopniowg regulacja.
Zakres powiekszenia

* np. Z obiektywem f = 250
mm i okularami 12,5x:

* Powiekszenie / Srednica
pola widzenia:

3,4x, 5,4x, 8,5x, 13,5%, 21,2x
65 mm, 42 mm, 26 mm, 16
mm, 10,4 mm
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z wybranymi komponenty,

powyiszy zakres

powigkszenia moizna
przesungé w gore lub w dét.

* Focuing

* Reczny, precyzyjny zakres
ogniskowania 12 mm

* 5 obiektywow
opcjonalnych:

f = 200 mm (z precyzyjnym
ogniskowaniem), f = 250 mm

(z precyzyjnym

ogniskowaniem), f = 300
mm, f =350 mm, f = 400 mm

e  Oswietlenie
* Déwietlenie

swiattowodowe z dwoma
Zaréwki halogenowe 15 V,

150w

* Zintegrowany filtr 26tto-

zielony

* Srednica pola widzenia: 50
mm z obiektywem f250 mm

/.Identyfikacja i kontrola jakoéci gotowych prac

a. Oznaczenie wyprodukowanych elementdw — drukarka laserowa — technologia MOPA

b. Pomiar wymiardw otrzymanych elementéw — mikroskop warsztatowy
Pomiar twardosci | wytrzymatoéci elementdw — przyrzady pomoiarowe Zestaw 1 | Zestaw

a. Drukarka Trwate
laserowa MOPA oznakowanie
zakodowanych
danych
pacjenta na
elementach
protetycznych —
wydruk
bezposredni
etykiet

b. Mikroskoppomi Pomiar
arowy - cyfrowy wymiaréw i

sprawdzenie
tolerancji
wykonania
elementdw,

[ Pomiar Odezyt w
twardosci i zakresie HRC
wytrzymatosci HRV
materiatéw
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2.2.Lista elementdw linii produkcyjnej do wytwarzania indywidualnych tacznikéw
hybrydowych.
1. Modut akwizycji danych 3D
o Skanowanie wewnatrzustne
o Skanowanie modeli
o Skanowanie RTG 3D CBCT
2. Modut integracji danych i wirtualnego projektowania
o Oprogramowanie do tgczenia surowych danych
© Oprogramowanie do wirtualnego projektowania
o Oprogramowanie do przygotowania danych do obrabiarek i drukarek 3D
© Komputery z monitorami HD minimum 24 cali— 2 szt
o Stacje robocze przenosne (notebooki, monitor HD 17 cali) — 2 szt
3. Modut prototypowania i druku 3D w technologii SLA
© Drukarka 3D z fatwg motzliwoscig wymiany materiatéw drukowanych
© Oprogramowanie do druku 3D wraz z komputerem sterujacym
4. Modut druku 3D dla tytanu w technologii SLM
© Drukarka SLM z polem budowy o érednicy minimalnej 150 mm
w wersji z drukiem w osfonie argonu.
5. Modut druku 3D do pozostatych materiatéw w technologii SLM
© Drukarka SLM z polem budowy o érednicy minimalnej o $rednicy minimalnej
150 mm
w wersji z drukiem w ostonie argonu
o Oprogramowanie CAM do frezowania
6. Modut oprogramowania CAM do druku 3D
© Komputer sterujgcy z monitorem do obstugi obu systeméw druku 3D
7. Modut integracji druku i frezowani
o Zaprojektowany i wykonany modut do integracji
o Bibliotekageometrii modulu do zastosowar we frezarkach 4 i 5 osiowych
8. Modut Frezowania koricowego piecioosiowego
o Frezarka 5 osiowa z uniwersalnym uchwytem do
o Oprogramowanie CAM do frezowania
o Komputer sterujgcy z monitorem
9. Modut kontroli pasowania zestawdw i znakowania
© Mikroskop 3D do oceny doktadnosci pasowania
o Mikroskop pomiarowy — warsztatowy
© Drukarka laserowa do oznaczania parametréow , numerow seryjnych i

oznaczen typu.
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2.3.Zatozenia techniczne i funkcjonalne poszczegéinych modutéw

Linia technologiczna stanowi nowoczesne rozwigzanie wychodzgce naprzeciw
oczekiwaniom rynku. Poniewat zostata ona opracowana w systemie modufowym moze
stanowic uzupetnienie obecnie istniejacych systemow lub by¢ nabywana w poszczegélnych
elementach w zaleznosci od budzetu klientéw.

Linia posiada mozliwo$¢ wykonywania systemu tacznikéw indywidualnych dopasowanych do
elementéw implantowanych i elementéw protetycznych wykonywanych w technologii
hybrydowej.

Polfgczenie w jednej linii produkcyjnej urzadzen do uzycia technologii addytywnych to
wytwarzania elementow protetycznych, szablonéw i modeli na bazie technologii druku 3D i
technologii frezowania to wytwarzania elementéw protetycznych, tacznikow i belek
wielopunktowych w technologii obrébki mechanicznej 3D,

Zatozenia techniczne dane wejéciowe i wyjéciowe dla poszczegolnych modutow

1. Modut akwizycji danych 3D — Modut w ktérym danymi wejsciowymi sg rzeczywiste
warunki panujace w jamie ustnej pacjenta. Po wykonaniu skanu i przetworzeniu
danych, dane wyjsciowe to powierzchnie 3D w postaci pliku .stl (dane ze skaneréw)
oraz tomografia komputerowa w postaci plikéw .dcm, bedace wirtualnym
odwzorowaniem rzeczywistych warunkéw.

2. Modut integracji danych i wirtualnego projektowania — Modul, w ktorym danymi
wejsciowymi sg skany .stl oraz pliki .dcm. Nastepnie w wyniku uZycia
oprogramowania CAD i przeprowadzenia procesu projektowania otrzymujemy
gotowe projekty w postaci plikow .stl.

3. Modut druku 3D w technologii SLA — Modut, w ktérym projekty w postaci plikéw .stl
59 przetwarzane w programie CAM, a nastepnie drukowane. Danymi wyjsciowymi
tego modulu s3 gotowe prace w postaci odbudéw tymczasowych, modele
stomatologiczne, szablony chirurgiczne, prace do odlewania.

4. Modut druku 3D dla tytanu w technologii SLM - Modut, w ktorym projekty w postaci
plikow .stl s3 przetwarzane w programie CAM, a nastepnie drukowane. Danymi
wyjsciowymi tego modutu sg gotowe prace w postaci tacznikow indywidualnych,
mostéw, podbudéw, belek, protez szkieletowych.

5. Moduf druku 3D dla pozostalych amteriatéw w technologii SLM - Modut, w ktérym
projekty w postaci plikéw .stl s3 przetwarzane w programie CAM, a nastepnie
drukowane. Danymi wyjéciowymi tego modutu s3 gotowe prace w postaci tacznikow
indywidualnych, mostéw, podbudéw, belek, protez szkieletowych.

6. Moduf frezowania koricowego piecioosiowego - Modut, w ktérym projekty w postaci
plikow .stl sy przetwarzane w programie CAM, a nastepnie frezowane. Danymi
wyjsciowymi tego modutu sa gotowe prace w postaci facznikow indywidualnych,
mostow, podbudéw, belek, protez szkieletowych, prace tymczasowe. Dodatkowo
elementami wejsciowymi sa prace z drukarek SLM wraz z projektami w postaci .stl,
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nastepnie prace na podstawie projektu sg szlifowane. Elementami wyjsciowymi sg
gotowe prace w postaci facznikéw indywidualnych, mostéw.

7. Modut integracji druku i frezowania — Jest to modut wspomagajacy, ktérego danymi
wejsciowymi s3 dane z réinych programéw, a danymi wyjéciowymi zintegrowany
system informatyczny centrum frezujacego

8. Modut kontroli pasowania zestawdw i znakowania — danymi wejsciowymi w tym
module s3 wszystkie prace z frezarek i drukarek, a danymi wyjsciowymi prace po
kontroli jakosci i oznaczeniu.

2.4. Opis funkcjonalny modutéw druku 3D
1. Modut druku 3D w technologii SLA - technologia wydruku SLA jest technologig

utwardzania Zywicy za pomoca wigzki lasera. Drukarki 3D wykorzystujace technologie
SLA charakteryzujg sie bardzo dobrg doktadnoscia oraz powtarzalnoscig wydruku.
Modut ten powinien skfada¢ sie z:

a. Drukarka 3D w technologii SLA z tatwg wymiana materiatéw drukowanych i z
platformg wydruku (polem wydruku) o érednicy minimum 150 mm -
Réinorodnosé dostepnych izywic i ich zastosowania sprawia, ze dzieki
drukarkom 3D moiliwe jest wydrukowanie szablonu chirurgicznego, pracy
protetycznej  tymczasowej, wydrukéw do  odlewania, modeli
stomatologicznych wraz z maskg dzigsta. To wszystko determinuje
koniecznos¢ ciaglej zmiany zbiornika z iywica, co z kolei wymusza
zastosowanie systemu jego szybkiej, bezproblemowej wymiany.

b. Oprogramowanie CAM do druku 3D wraz z komputerem sterujgcym — Dzieki
oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu moina spozycjonowaé na
platformie drukarki i przeliczy¢ to na wspétrzedne, ktére tworzg sciezke ruchu
lasera i platformy. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obciaza komputer
przez co nalezy zastosowac komputer o parametrach min: system operacyjny
Win10; procesor — Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA
GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD. Taka specyfikacja
komputera pozwoli na ptynna i szybka prace.

2. Modut druku 3D dla tytanu w technologii SLM - technologia wydruku SLM jest
technologig roztapiania i spajania proszku tytanu za pomocg wigzki lasera. Drukarki
3D wykorzystujace technologie SLM charakteryzujg sie stosunkowo dobrg
dokladnoscia oraz powtarzalnoscig wydruku. Modut ten powinien skiadac sie z:

a. Drukarka 3D w technologii SLM z platformg wydruku (polem wydruku) o
$rednicy minimum 150 mm w wersji z drukiem w ostonie Argonu — Dzieki
drukarce SLM jest mozliwo$¢ wytwarzania prac z tytanu, tj. faczniki
indywidualne, protezy szkieletowe, mosty, belki tytanowe w sposob bardziej
przystgpny cenowo, a odpady redukujg sie praktycznie do zera, dzieki czemu
centrum frezowania staje sie bardziej ekologiczne. Gaz osfonowy w postaci
Argonu jest niezbedny w procesie spiekania tytanu, a platforma robocza o
srednicy 15 cm sprawi, ze czas spiekania pojedynczej pracy jest relatywnie
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krétki. Tytan jest charakterystycznym materiatem do obrobki, dlatego do tego
wydruku prac potrzebna jest drukarka specjalnie skonfigurowana pod tytan.
Oprogramowanie CAM do druku 3D wraz z komputerem sterujgcym — Dzieki
oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu mozna spozycjonowaé na
platformie drukarki i przeliczyé to na wspéirzedne, ktére tworzg sciezke ruchu
lasera i platformy. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obcigia komputer
przez co nalezy zastosowac komputer o parametrach min: system operacyjny
Win10; procesor - Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA
GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD. Taka specyfikacja
komputera pozwoli na ptynng i szybkg prace.

3. Modut druku 3D dla pozostaltych materiatéw w technologii SLM - technologia

wydruku SLM jest technologia roztapiania i spajania proszku metalowego za pomoca
wigzki lasera. Drukarki 3D wykorzystujace technologie SLM charakteryzuja sie
stosunkowo dobrg doktadnoécig oraz powtarzalnoscia wydruku. Modut ten powinien

sktadac sie z:
a. Drukarka 3D w technologii SLM z platforma wydruku (polem wydruku) o

srednicy minimum 150 mm w wersji z drukiem w ostonie Argonu — Dzieki
drukarce SLM jest moiliwosé wytwarzania prac np. z chromo-cobaltu, tj.
taczniki indywidualne, protezy szkieletowe, mosty, belki tytanowe w sposdb
bardziej przystepny cenowo, a odpady redukuja sie praktycznie do zera, dzieki
czemu centrum frezowania staje sie bardziej ekologiczne. Gaz ostonowy w
postaci Argonu jest niezbedny w procesie spiekania tytanu, a platforma
robocza o srednicy 15 cm sprawi, ze czas spiekania pojedynczej pracy jest
relatywnie krétki. Gaz ostonowy w postaci Argonu jest niezbedny w procesie
spiekania tytanu, a platforma robocza o Srednicy 15 cm sprawi, ie czas
spiekania pojedynczej pracy jest relatywnie krétki.

- Oprogramowanie CAM do druku 3D wraz z komputerem sterujgcym — Dzieki

oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu moina spozycjonowaé na
platformie drukarki i przeliczy¢ to na wspétrzedne, ktére tworzg sciezke ruchu
lasera i platformy. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obcigza komputer
przez co nalezy zastosowac komputer o parametrach min: system operacyjny
Win10; procesor — Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM; karta graficzna — NVIDIA
GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD. Taka specyfikacja
komputera pozwoli na ptynng i szybka prace.

2.5.0pis rozwigzan projektowych

1.
2

Integracja poszczegélnych modutdw linii technologicznej

Opracowanie zaprojektowanie i wykonanie adapteréw umotliwiajgcych integracje
danych z poszczegdinych modutéw modutéw

Opracowanie modutéw oprogramowania odpowiadajacych na integracje danych
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4. Zaprojektowanie i udoskonalenie procesu technologicznego w celu optymalizacji
czasu i kosztow wykonania poszczegéinych elementéw

2.6.0pis procesu produkcyjnego

1. Zbieranie danych od pacjentéw
a. Bezposrednio — skaner wewnatrzustny Medit iS00
b. Posrednio za pomocg skanera laboratoryjnego Skaner DX — MX — Shining 3D
2. Planowanie zabiegéw
a. Planowanie wirtualne zabiegéw z uwzglednieniem projektowania wstecznego
i. Opracowanie danych, separowanie struktur, podziat elementéw
modeli hybrydowych ze wzgledu na technologie wykoanaia.
ii. Planowanie szablondw chirurgicznych — oprogramowanie DentalCAD
3. Projektowanie elementéw protetycznych
i. Projektowanie facznikéw indywidualnych — oprogramowanie Exocad
ii. Projektowanie modeli do wydruku — i wydruk — Exocad.
4. Frezowanie, wydruk poszczegbinych elementéw protetycznych w technologiach
tradycyjnych i przyrostowych
a. Wydruk modeli wraz z maskg dzigsta
i. Drukarak DWS 2500PD —technologia SLA
ii. Drukarka Carima —technologia DLP
b. Przygotowanie facznikow indywidualnych w technologii frezowania, druku 3D
SLM i technologii hybrydowej
i. Frezowanie Arum 5x200 frezarka 5 osiowa
ii. Drukk 3D drukarka Riton D150
5. Prezentacja prac protetycznych w technologii tréjwymiarowej i Digital Smile Design z
uzyciem oprogramowania DentalCAD
a. Prezentacja 3D otrzymanych prac — mikroskop ZUMAX OMS 3200
6. Identyfikacja i kontrola jakosci gotowych prac
a. Oznaczenie wyprodukowanych elementéw — drukarka laserowa — technologia
MOPA
Pomiar wymiaréw otrzymanych elementéw — mikroskop warsztatowy
c. Pomiar twardosci | wytrzymatosci elementéw — przyrzady pomoiarowe
Zestaw 1i Zestaw 2

3. Integracja linii technologicznych ze $rodowiskiem informatycznym prace
badawcze nad oprogramowaniem tworzenie nowych aplikacji potaczer i
interfacow, integracja z oprogramowaniem zewnetrznym.

Zastosowano oprogramowanie exocad, ktdre pozwala na integracje z réznymi skanerami,
modutami CAM i systemami wytwarzania przyrostowego.

Titiios  code
=il
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Tabela.3. Integracja linii technologicznej z oprogramowaniem zewnetrznym

Integracja skanera Dzigki partnerstwu z wiodgcymi producentami skaneréw dentystycznych,
DentalCAD i ChairsideCAD firmy exocad stanowig podstawe systeméw CAD /
CAM z plynnie zintegrowanym przeplywem pracy - pozostawiajac
jednoczesnie swobode wyboru miedzy wieloma réznymi skanerami 3D.

Integracja CAM Ze wzgledu na otwartg architekture exocam , do obliczenia rzeczywistej
sciezki narzedzia mozna uiy¢ oprogramowania innych firm. Rezultatem jest
plynnie zintegrowane oprogramowanie CAD / CAM.
Integratorzy systeméw mogg zakupic¢ w petni zintegrowany modut CAM od
exocad GmbH, w tym obliczanie $ciezki narzedzia obecnie zapewniane przez
Moduleworks lub Sum3D. Alternatywnie, dostepna jest wersja exocam tylko
do zagnieZdzania, a obliczenia $ciezki narzedzia moga by¢ wykonywane przez
Moduleworks, Sum3D lub dowolnego innego dostawce CAM..

Integracja z Dzigki partnerstwu z wiodgcymi producentami drukarek 3D do zastosowar

drukarkg 3D dentystycznych, obstugiwane oprogramowanie drukarek 3D plynnie
integruje sie z rozwigzaniami oprogramowania exocad, aby umozliwié
bezproblemowy i tatwy przeplyw pracy - jednoczeénie pozostawiajac
swobode wyboru miedzy wieloma roznymi systemami produkcyjnymi.

Biblioteki Codziennie aktualizowane oficjalne biblioteki komponentéw protetycznych,

implantéw dla CAD  takich jak Scanbodies, Titanium Base, Stock Abutments, Multi-Units i Direct-
to-implant Interfaces, a takze analogi laboratoryjne dla DentalCAD,
ChairsideCAD i Model Creator.

Biblioteki dia Codziennie aktualizowane, weryfikowane i zatwierdzane biblioteki

implantéw exoplan  implantéw, tulei chirurgicznych, zestawdw wiertet i szpilek mocujacych /
kotwiczacych do projektowania prowadnic chirurgicznych za pomoca
exoplan i Guide Creator,

Biblioteki zebéw Ponad 3500 zebéw protez w ponad 490 bibliotekach form do zebéw. Stata

protez aktualizacja i rozszerzanie zatwierdzonych bibliotei zebéw protez do
projektowania protez DentalCAD.
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4. Wykonanie pierwszych elementéw mechanicznych metodg addatywna i
frezowaniem przy udziale zintegrowanych danych wejsciowych.

Tabela 4. Elementy wykonane na linii produkcyjnej

1. Etap projektowania wirtualnego cyfrowych modeli odzwierciedlajacych warunki anatomiczne
pacjenta -m@um — Exocad, EzCad, Dental CAD, GuideMia)

1
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6. Symulowanie wydrukéw CAN
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5. Badanie przemystowe dokfadnosci wykonania elementéw

5.1. Opis funkejonalny modutu kontroli pasowania zestawéw | znakowania

Modut kontroli pasowania zestawéw i znakowania — po wytworzeniu pracy konieczne
Jest sprawdzenie jakosci wyrobu. Pierwszym krokiem jest ocena wizualna. Do kolejnych

krokow potrzebny jest sprzet, tj.:

® Mikroskop 3D do oceny dokfadnosci pasowania — dzieki temu mikroskopowi
mozna sprawdzi¢ dokladnos$é¢ pasowania pracy oraz ewentualne pekniecia na
powierzchni. Dzigki tym krokom jeste$my w stanie wyeliminowac ewentualne
wady produktéw, co pozwoli zaoszczedzic czas | pieniadze lekarza oraz
pacjentow.
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* Mikroskop pomiarowy (warsztatowy) — Mikroskop tego typu jest potrzebny
do sprawdzenia geometrii zewnetrznej produktéw. To kolejny krok w ocenie
poprawnosci wykonania pracy.

® Drukarka laserowa do oznaczania parametréw, numeréw seryjnych i oznaczen
typu — laserowe grawerowanie oznaczeri na pracach jest szybkie i bardzo
dokladne (koniecznos¢ stosowania matej czcionki ze wzgledu na gabaryty
produktow). Oznaczanie produktéw jest konieczne i ma na celu miedzy innymi
ich identyfikowanie.

5.2. Procedura pomiarowa

Zostata opracowana procedura pomiarowa na potrzeby kontroli jakosci procesu
produkcyjnego. Niniejsza procedura zawiera elementy wyszczegélnione w Tabeli 4.

Tabela 5. Elementy procedury pomiarowej

1.PRZEDMIOT INSTRUKCII
2.ZAKRES STOSOWANIA
3.WYPOSAZENIE POMIAROWE

4.WARUNKI SRODOWISKOWE
5. SPOSOB WYKONANIA POMIAROW | SPRAWOZDANIA Z BADAN ORAZ PRZEKAZANIE WYNIKOW

' 6. METODYKA POMIARU MIERZONYCH PARAMETROW
6.1.1.A Minimalna niezbedna wytrzymatosé na rozcigganie
6.1.1.B Minimalna niezbedna wytrzymatosé na sciskanie
6.2.1.A Minimalna niezbedna twardoé¢ wedlug skali VICERSA
' 6.2.1.B Minimalna niezbedna twardos¢ wedtug skali ROCWELLA
6.3.Powtarzalnosci wartosci pomiaru dla pomiaréw wytrzymatoéci W i twardodci T
- 6.4. Szacowanie niepewnosci przy pomiarach.
7. WYKAZ FORMULARZY.

5.3. Badanie przemystowe doktadnoéci wykonania elementéw
Badania przemystfowe wykonano zgodnie z procedurami badawczymi akredytowanego laboratorium

DentalHolding Sp.z 0.0..
Pomiary wytrzymalosci zostaly dokonane na stanowisku pomiarowym opracowanym indywidualnie

do potrzeb badar jakosciowych i bedzie ono wykorzystywane w regularnych pomiarach w czasie
produkcji seryjnej.

Pomiary twardosci realizowano z uzyciem posiadanych przyrzadéw pomiarowych réwniez zgodnie z
opracowanymi procedurami.

Tabela 6. Pomiary elementéw protetycznych

Tolerancja Pomiar tolerancji dla prébki walca o srednicy 8mm i wysokosci 5mm
. dla metody spieku laserowego +/- 0,040 mm (40 pm)
dla metody frezowania tolerancja wykonania +/- 0,008 mm (8 pm)
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Wytrzymalosé  Pomiar wytrzymatosci dla probki belki o przekroju 1x1mm i wysokoséci 30mm
Wytrzymatosc na rozcigganie minimum 420 Mpa

Wytrzymatos¢  Pomiar wytrzymatoscidla prébki walca o $rednicy 8mm | wysokosdci 5mm
Wytrzymalosc na sciskanie minimum 650 Mpa

Twardoéé Dla prébki walca 8mm i wysokoéci Smm
dla frezowania - powyzej 260 HRV (Vicers) 24 HRC (Rockwell)
dla spieku SLM - powyiej 260 HRV (Vicers) 24 HRC (Rockwell)

6. Badania przemystowe dotyczgce opracowania metod do projekcji, akwizycji,
ekstrakcji, backup’u, przesytania i wstepnej obrébki danych elementéw
protez stomatologicznych i szablonéw chirurgicznych.

6.1. Opis funkcjonalny modutu akwizycji danych, integracji danych

1. Modut akwizycji danych 3D - Proces produkcji tacznikéw indywidualnych, szablonéw
chirurgicznych, czy odbudéw protetycznych na bazie cyrkonu zaczyna sie od
przetworzenia rzeczywistych warunkéw panujacych w jamie ustnej pacjenta na
wirtualng chmure punktéw tworzaca poiniej powierzchnie 3D. Taki proces
przetworzenia moze by¢ procesem bezposrednim oraz procesem posrednim.

a. Skanowanie wewnatrzustne - jest to bezposrednie przechwytywanie i
przetwarzanie danych rzeczywistych na chmure punktéw, ktére po
przetworzeniu tworzg powierzchnie 3D. Do tego celu uzywa sie skanerow
wewnatrzustnych. Personel gabinetéw stomatologicznych, ktorym skaner
wraz z komputerem i oprogramowaniem zostanie wypozyczony, przejdzie na
wstepie zaawansowane szkolenie z obstugi urzadzenia i oprogramowania.
Skany pobrane w gabinecie zostang bezpoérednio udostepnione do naszego
centrum z kompletem informacji do jakiego systemu implantologicznego |
jaka praca ma zosta¢ wytworzona.

b. Skanowanie modeli - jest to poérednie przechwytywanie i przetwarzanie
danych rzeczywistych na chmure punktow, ktore po przetworzeniu tworzg
powierzchnige 3D. Personel w gabinecie stomatologicznym pobiera wyciski z
ust pacjenta przy pomocy specjalnej masy. Takie wyciski trafiajag do
laboratorium protetycznego gdzie przy ich uzyciu odlewa sie modele z masy
gipsowej. Takie modele wstawia sie do specjalnego skanera laboratoryjnego
gdzie zostajg zeskanowane, a ich powierzchnia przetworzona w wirtualna
powierzchnig 3D. Laboratoria protetyczne, ktérym zostanie wypozyczony
skaner wraz z komputerem i oprogramowaniem do przechwytywania danych i
projektowania praac bezposrednio przesylajq do naszego centrum projekt

pracy.
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c. Skanowanie RTG 3D CBCT - tomograf stuzy migdzy innymi do sprawdzenia
mozliwosci wszczepienia implantu pacjentowi, a po zabiegu, sprawdzenia
poprawnosci wszczepienia implantu pacjentowi w wyniku czego wiadome jest,
Czy mozna zaczac prace protetyczng — czy moina pobrac skan, zaprojektowac i
wytworzyc facznik indywidualny lub inng prace. Kolejnym zastosowaniem jest
sprawdzenie poprawnoéci wyfrezowania kanatu srubowego facznika.

2. Modut integracji danych i wirtualnego projektowania — kolejnym modutem naszej lini
produkcyjnej jest modut obejmujacy sprzet komputerowy i oprogramowanie CAD do
przetwarzania danych i projektowania. Celem tego modulu jest otrzymanie gotowego
pliku projektu, ktory przenosimy do oprogramowania CAM. Do tego celu potrzebne
jest:

a. Oprogramowanie do faczenia surowych danych — Oprogramowanie to jest
potrzebne w przypadku projektowania szablonéw chirurgicznych. Jego celem
jest pofacznie skanu 3D i tomografii komputerowej. Dzigki temu potaczeniu
istnieje  moizliwoé¢ pozycjonowania implantéw, a w dalszym etapie
zaprojektowania szablonu.

b. Oprogramowanie do wirtualnego projektowania — Jest to oprogramowanie
CAD, gdzie wczesniej uzyskane skany 3D sa baza do wykonania projektu.
Wgrywamy dane ze skanera i oprogramowanie prowadzi technika przez
kolejne kroki procesu projektowania, az do uzyskania gotowego pliku .stl z
projektem do druku lub frezowania.

¢. Komputery z monitorami HD minimum 24 cali (3 sztuki) — Komputery s3
dofaczone do skaneréw laboratoryjnych wraz z oprogramowaniem CAD.
Specyfikacja sprzetowa nie powinna by¢ gorsza niz: system operacyjny —
Win10; procesor — Intel Core i7-9700F: 16 GB RAM); karta graficzna — NVIDIA
GeForce GTX 1660Ti; dysk S5D 500GB. Taka specyfikacja komputera pozwoli
na ptynne dziatanie sprzetu.

d. Stacje robocze przenosine (notebooki, monitor HD 17 cali ; 2 sztuki) -
Komputery te sg dofaczone do skaneréw wewngtrzustnych. Specyfikacja
sprzetowa nie powinna byc gorsza niz: system operacyjny — Winl0; procesor —
Intel Core i7-9750H; 16 GB RAM:; karta graficzna — NVIDIA GeForce GTX 1660Ti;
dysk SSD 500GB. Taka specyfikacja komputera pozwoli na plynne dziatanie
sprzetu.

6.2. Opis danych wejsciowych
Dane wejsciowe:
1. Skan z tomografii komputerowej lub CBCT - plik danych format DICOM 3.0
2. Skan modelu ze skanera stacjonarnego - pliki w formacie STL
3. Skan wewnagtrzustny za pomocg skanera wewnatrzustnego MEDIT i500 - pliki w formacie

STL
4. Import plikow z innych skaneréw lub danych archiwalnych w formacie OBJ, STL, DICOM

3.0
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Opracowywanie danych niezbednych do projektowania indywidualnych facznikéw
protetycznych - zmodyfikowany algorytm w oprogramowaniu EzCAD . Medit i Shining3D.
Projektowanie szablonéw chirurgicznych na podstawie przetworzonych i zintegrowanych
danych - moduty EXOCAD

Modelowanie i projektowanie wsteczne na bazie oprogramowania GUIDMIA, EXOPLAN i
EzGUIDE. - stacja robocza 1

Przygotowanie danych wyjsciowych - oprogramowanie FICTOR , HYPERDENT i MAGICS -

stacja robocza 2
Wydruk w technologii SLM, SLA, DLP lub obrébka na frezarce piecioosiowej.

7. Stanowiska do rejestracji danych pomiarowych

W ramach projektu opracowano i z budowano dwa stanowiska do rejestracji danych
pomiarowych. Stanowiska maja na celu uzyskanie maksymalnie dokladnych parametrow
produkcji, w oparciu o procedure pomiarowa stworzona przez Laboratorium Pomiarowe
DentalHolding Sp.z 0.0.

Opracowano:
1. Stanowisko do pomiaréw tolerancji wykonania.

e Cyfrowy mikroskop warsztatowy (ISD-V150A OPTYCZNY SYSTEM POMIAROWY)

¢ Oprogramowanie do wykonywania pomiaréw wspétrzednosciowych
Procedura pomiarowa opracowana na podstawie procedury producenta mikroskopu

2, Stanowisko do pomiaru parametréw fizycznych - pomiar twardosci wykonywanych
elementow

¢ Zestaw do pomiaru twardosci (Miernik twardo$ci PROCEQ EQUOTIP + sondy pomiarowe)

¢ System rejestracji video przebiegu pomiaru (kamera FUTUDENT 4K)

¢ Procedura pomiarowa opracowana na podstawie procedury pomiarowej Laboratorium
Pomiarowego DentalHolding 5p.z 0.0.

8. Opracowanie metod i algorytméw do produkcji modutowe;j linii hybrydowej
z otwartymi interfacami wejsciowymi, wyjéciowymi i mozliwoscig integracji z
szerokim Srodowiskiem oprogramowania do modelowania, projektowania
cyfrowego i produkcji metodami druku i spiekania laserowego 3D i
precyzyjnej obrébki mechaniczne;j.

8.1. Opis funkcjonalny modutu integracji drukéw i frezowania
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1. Modut integracji druku i frezowania — modul ten ma na celu zintegrowanie
wszystkich maszyn oraz wszelkiego oprogramowania w jedna, spojna cafoéc.

a. Zaprojektowany i wykonany modut do integracji — Celem jest polacznie
wszystkich maszyn i oprogramowania w sposéb ufatwiajacy prace centrum
frezowania i klientéw w postaci laboratoriéw protetycznych, czy gabinetow
stomatologicznych. Skany wykonane w gabinetach stomatologicznych beda
wysylane bezposrednio w sposéb zaszyfrowany z komputera klienta do
centrum wraz z informacjami na temat tego jaka to bedzie praca, na kiedy ma
zostac wykonana. Dodatkowo klient bedzie mial mozliwoéé sprawdzenia na
jakim etapie znajduje sie obecnie praca, bezpoérednio w programie, a w
momencie wysylki bedzie miat mozliwoéé éledzenia przesytki. Dokfadnie taka
sama sytuacja bedzie miata miejsce w przypadku laboratoriéw protetycznych,
Z 13 roznica, ze w przypadku laboratorium mamy do czynienia z gotowym
plikiem stl. projektu. Kolejnym etapem integracji bedzie integracja
oprogramowania CAD | oprogramowania CAM oraz stworzenia serwera z
jedng zintegrowana baza danych. Do tego celu bedzie potrzebny serwer z
dyskami w macierzy o pojemnoéci 5TB z mozliwoscig rozszerzenia pamieci.

b. Biblioteka geometrii modufu do zastosowar we frezarkach 4 i 5 osiowych -
biblioteka geometrii potaczer implantologicznych i zastosowanie ich podczas
procesu frezowania duzg wartoscia dodang podczas wytwarzania prac
bezposrednio z pozycji implantu. Dzigki zastosowaniu geometrii zewnetrznej
frezarka ma mozliwos¢  doktadnego  oszlifowania potaczenia
implantologicznego co bezposrednio wplywa na jego jakosé. Skutkiem jest
minimalizacja probleméw zdrowotnych pacjenta i ewentualnego stanu
zapalnego.

2. Modut frezowania koricowego pigcioosiowego — frezowanie pozwala uzyskac najwyisza
dokladnos¢ wytwarzanych prac, jednak frezowanie prac z prefabrykatéw jest drozsze niz
prace drukowane. Dodatkowo generuje sig wigksza ilos¢ odpadéw. Dlatego opracowano
system druku prac oraz ich szlifowanie na frezarkach, Dzigki temu prace s3 wytworzone z
najwyiszq dokladnoscia przy matej ilosci odpadéw.

a. Frezarka 5 osiowa z uniwersalnym uchwytem z moiliwoscig frezowania
wszystkich dostepnych materiatéw — Maszyna do frezowania tytanu czy
chromo-kobaltu powinna mie¢ wrzeciono o mocy co najmniej 3.0kW, co
pozwoli na szybka obrobke materiatu. Uniwersalny uchwyt sprawia, ie
centrum nie bedzie uzaleznione od jednego dostawcy materiatow dzieki
czemu bedzie moizliwoéé negocjacji cen i zredukowac ceny gotowego
produktu, przy centrum tego typu maszyna o 5 ruchomych osiach jest
konieczna.

b. Oprogramowanie CAM do frezowania z komputerem sterujacym - Dzieki
oprogramowaniu CAM gotowy plik .stl projektu moina spozycjonowac w
wirtualnym uchwycie ramki i przeliczyc to na wspdirzedne, ktére tworzg
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Sciezke ruchu wrzeciona. Taki proces przeliczenia bardzo mocno obcigia
komputer przez co nalezy zastosowac komputer o parametrach min: system
operacyjny Winl10; procesor - Intel Core i9-10920X; 32 GB RAM: karta
graficzna — NVIDIA GeForce RTX 2070 SUPER; dysk SSD 500GB + 1TB HDD.
Taka specyfikacja komputera pozwoli na plynng i szybka prace.

8.2. Algorytmy do produkcji modutowej linii produkcyjnej

Algorytm procesu produkcji elementéw protetycznych i elementéw pomocniczych zostat
podzielony na 6 podprocesow:

1. Zbieranie danych od pacjentow.

2. Planowanie zabiegéw.

3. Projektowanie elementéw protetycznych.

4. Prezentacja prac protetycznych w technologii tréjwymiarowej i Digital Smile Design.

5. Frezowanie, wydruk poszczegélnych elementéw protetycznych w technologiach
tradycyjnych i przyrostowych.

6. Identyfikacja i kontrolajakosci.

Ogodlny schemat dziatania przedstawia rys. 8.2.1. Powyisze podprocesy zostang
przedstawione w formie opisowej i jako diagramy algorytméw dziatania na oddzielnych
rysunkach.
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Rys. 8.2.1. Algorytm procesu produkcji elementéw protetycznych i elementdw pomocniczych.

Proces 1 - Zbieranie danych od pacjentéw

Realizacja procesu nr 1 "Zbieranie danych pacjenta” bedzie polegata na zebraniu
wystarczajacej informacji od pacjenta w celu przygotowania do leczenia protetycznego z
wykorzystaniem elementéw sztucznych wytworzonych na przedmiotowej linii produkcyjnej,
zgodnie z zaleceniami jak opisano w niniejszym raporcie.
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Rys. 8.2.2. Algorytm procesu realizacji zlecenia produkcyjnego dla budowanej linii.

Pierwszym krokiem procesu jest zebranie informacji obrazowej i parametrycznej koniecznej
do przygotowania leczenia z wykorzystaniem sztucznych elementéw protetycznych. To
zadanie moze skiadac sig z dwéch realizowanych rownolegle krokéw tj.:

- zebrania danych bezposrednich, z wykorzystaniem takich urzadzed jak skaner
wewnatrzustny, zestaw obrazowy z tomografii wiazki stozkowej CBCT, a w uzasadnionych
przypadkach réwniez cyfrowego RTG lub CT,

- zebrania danych posrednich, z wykorzystaniem skanera stofowego duzej precyzji do
skanowania wyciskow oraz opcjonalnego skanowania elementéw usunietych, jak réwniez
usunietych zebow.

W obu przypadkach zostanie zgromadzona dokumentacja protetyczna w postaci plikow
geometrii STL/OBJ, plikéw diagnostyki obrazowej 2D i 3D w formacie DICOM, jak réwnies
moga by¢ gromadzone zdjecia 2D w standardowych formatach grafiki rastrowej. Dane bedzie
uzupeinial tekstowy opis zabiegu. Dane powinny by¢ przechowywane w sposdh
wspotdzielony z innymi stanowiskami linii na dedykowanym serwerze plikow (preferowany
NAS). Na tym etapie naleiy oceni¢ wstepnie kompletnosé danych i wykona¢ ich uzupetnienie.

o W
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Proces 2 - Planowanie zabiegéw

W ramach procesu nr 2 "Planowanie zabiegéw" zostang przygotowane dane niezbedne do
wykonania projektow elementéw protetycznych i elementéw pomocniczych np. szablondw

chirurgicznych.
s = ———
—_—————
O
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Rys. 8.2.3. Algorytm procesu nr 2 "Planowanie zabiegow".
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Pierwszym etapem procesu jest pobranie kompletu niezbednych danych z serwera NAS, a
nastgpnie opracowanie ich w celu zgodnosci z oprogramowaniem CAD/CAM uzywanym w
trakcie projektowania kolejnych elementéw. W szczegblnosci materiat pochodzacy 2
urzadzen diagnostyki obrazowej i skaneréw 3D z poza linii musi by¢ poddany dodatkowej
ocenie, ekstrakcji i konwersji do formatow niezbgdnych w kolejnych etapach. Ze wzgledu na
typ zabiegu protetycznego moize byé wymagane przygotowanie dokladnego szablonu
chirurgicznego na podstawie dokumentacji 3D DICOM lub opcjonalnie réwniez 3D STL (skany
przestrzenne geometrii dzigse! i podniebienia). W ramach kolejnego kroku musi nastapic
separacja struktur do wykonania w ramach projektu leczenia oraz ich podzial ze wzgledu na
wybrang technologie wykonania. Nalezy zaznaczy¢, ze linia Bedzie realizowac produkcje z
wykorzystaniem metod ekologicznych przez minimalizacje odpadéw dzigki tzw. produkgji
hybrydowej (minimalizacja odpadéw) oraz elastycznej (SMART) przez dobér techniki
wykonania optymalnej do typu i zakresu elementéw niezbednych do produkcji w jednym

cyklu.

e =
—_——
a =
I') Projektowanie
elementiw
protetycanych

st Projektowanie
1gcznikiw
indywidualnych modeli do wydruku @

STL GCODE. STEP ip

Rys. 8.2.4. Algorytm procesu nr 3 "Projektowanie elementow protetycznych”,
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Proces 3 - Projektowanie elementéw protetycznych

Realizacja procesu nr 3 "Projektowanie elementéw protetycznych" bedzie polegata na
doborze i zaprojektowaniu do wyseparowanych struktur odpowiednich dla danego leczenia
tacznikow indywidualnych i pozostalych elementéw protetycznych z doborem optymalnej
technologii ich wykonania, co pokazuje rys. 8.2.4.

W przypadku stwierdzenia niewystarczajgcych danych co do np. geometrii mozliwe jest
uzupeinienie danych z pomiaréw poérednich lub bezposrednich z procesu nr 1 (w trakcie
nabierania doswiadczenia produkcyjnego przez personel linii ten krok powinien coraz
rzadziej wystepowaé w calym procesie). Przy wykorzystaniu specjalistycznego
oprogramowania CAD/CAM pakietem danych wyjsciowych procesu bedg pliki geometrii STL,
pliki dedykowane do urzadzeri CNC i drukarek (np. G-CODE oraz dedykowane, pliki STEP, itp.).

Proces 4 - Prezentacja prac protetycznych w technologii tréjwymiarowej i Digital Smile
Design

Proces nr 4 "Prezentacja prac protetycznych" sluzy do opracowania materiatéw
potwierdzajgcych zakiadane cele leczenia protetycznego.

Prezentacja
prac

protetycinych

KisnbZamawiajgey

IMG & VIDED

Rys. 8.2.5. Algorytm procesu nr 4 "Prezentacja prac protetycznych".
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Proces nr 4 jest kluczowy ze wzgledu na koniecznoé¢ opracowania kompletu dokumentacji
elektronicznej i jej akceptacji przez zamawiajacego przed przystapieniem do wiasciwej
produkcji. Nalezy pamietaé, ze do tego momentu w kompletnym procesie produkcyjnym
zamawiajacy i producent mogg wprowadzaé ewentualne zmiany w zakresie elementdw i ich
geometrii generujac jedynie opdinienie czasowe. W celu przeciwdziatania ewentualnym
POZniejszym zmianom stosowana bedzie technika symulacji Digital Smile Design z
wizualizacjg efektow koricowych leczenia.

Proces 5 - Frezowanie, wydruk poszczegdlnych elementéw protetycznych w technologiach

tradycyjnych i przyrostowych
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Proces nr 5 "Frezowanie i wydruk elementéw protetycznych i szablonéw" sluzy do wytworzenia
materialnych produktéw leczenia protetycznego i elementéw pomocniczych,

Proces produkcyjny moze by¢ realizowany jednoczesnie na kliku maszynach z dostepem do 3
rodzajéw metod obrébki mechanicznej:

- metody obrébki skrawaniem: frezowanie, toczenie, wiercenie i szlifowanie wykonywane na
obrabiarce CNC, przy czym na skomplikowang geometrie wymagana jest obrabiarka 5-
osiowa,

metody addytywne - wydruk elementéw 7z polimeréw fotoutwardzalnych,
termoplastycznych lub wydruk z proszkéw metali,

- metoda hybrydowa polegajaca na minimalizacji kasztow produkeyjnych i minimalizacji
odpaddw z wykorzystaniem druku 3D elementdw, ktére w kolejnym kroku poddawane L]
szlifowaniu w celu nadania ostatecznej geometrii oraz jakosci powierzchni.

W przypadku obrébki skrawaniem, w celu uzyskania niezbednej doktadnoéci wymiarowej
produkowanego detalu oraz chropowatosci powierzchni (jakosci wyrobu) niezbedne jest
pobranie zastawu danych konfiguracyjnych obrabiarki i osadzenie materiatu do skrawania
(np. kraiki, materiat po wydruku 3D) w montazuo wysokiej doktadnosci oraz wykonanie
bazowania. Nastepnie zgodnie z zadanym narzedziem i sciezkg nastepuje proces skrawania.

Dla metod addytywnych proces postgpowania jest podobny, tzn. wymaga pobrania
odpowiednich danych, konfiguracji maszyny, przygotowania materiatu (Zywice, proszki,
filamenty), a nastepnie wydruku w urzadzeniu dziatajagcym wedtug wiasciwej metody (SLM,
SLA, DLP). Element drukowany moze by¢ poddany obrébce skrawaniem ksztattujacej i
wykariczajgcej przez zastosowanie szlifowania. Taka metoda hybrydowa taczaca efektywnosé
wydruku i zapienienie odpowiedniego poziomu chropowatoéci powierzchni umoiliwia
produkcje elementow optymalnych kosztowo i © bardzo dobrych wiaéciwoséciach

mechanicznych.
W celu optymalizacji kosztéw, maszyny powinny dziatac w cyklu cigglym.

W trakcie trwania proceséw obrébki skrawaniem lub metod addytywnych musi by¢
zapewnione ciggte monitorowanie procesu powstawia elementdw z raportowaniem
parametrow produkcyjnych. W przypadku wystapienia btedu procesu produkeyjnego
mozliwa jest ponowna jego realizacja po niwelacji przyczyny btedu. W przypadku bfedu
wynikajgcego 2z niewtasciwego projektu, nalezy ponowié¢ proces projektowy elementu i
wykona¢ go ponownie, jednak wigze si¢ to z dodatkowa strata czasu, materialéw
produkcyjnych i dodatkowymi kosztami projektowania.
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| wieloprzestriennego

dopasowana linia technologiczna do produkej elementsw chirurgicanych w metodach s

Proces 6 - Identyfikacja i kontrola jakosci

Ostatnim podprocesem produkcji elementéw
kontrola jakosci", przedstawiony na rys. 8.2.7.

Identyfikacfa
i kontrola jakosci
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¥

--------------

Kontrela
parametrdow mech,

TAK
Paramelry prawidiows

Wydanie elementow i
dokumentagji

Rys. 8.2.7. Algorytm procesunr 6 "Identyfikacja i kontrola jakosci".
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W pierwszym etapie nastepuje pobranie identyfikatoréw do nadruku metoda znakowania
laserowego, a nastepnie bazowanie elementu i wlasciwy proces znakowania. Po znakowaniu
powinna by¢ przeprowadzona kontrola jakosci znakowania i w przypadku takiej koniecznosci
ponowne znakowanie. Znakowanie moie odbywac sie w cyklu ciagtym.

Nastepnie konieczne jest przeprowadzenie kontroli wymiaréw Beometrycznych elementow
Przy uzyciu specjalizowanych urzadzen pomiarowych (mikroskopy, skanery 3D, kamery
systemu wizyjnego). Po wykryciu niezgodnosci powinien byé przygotowany raport
niezgodnosci w celu identyfikacji przyczyny niezgodnosci i cofniecie do procesu 5 lub 3 {co
generuje koszty).

Po kontroli parametréw geometrycznych, w razie takiej potrzeby mozna wykonaé pomiary
parametrow mechanicznych np. twardoséé czy tez wytrzymatoé¢ materialu - w takim
przypadku moie byé wykonanie kolejnego elementu docelowego, a badania moga byc
prowadzone na prototypie niepetnym, zgrubnym lub tez na prototypie wykoriczonym.

Standardowo powinny by¢ wykorzystane badania nieniszczace wyprodukowanych
elementow.

Po stwierdzenie zgodnosci Beometrycznej i parametrow mechanicznych powinna nastgpic
formalna  akceptacja wyprodukowanych elementéw zakoriczona przygotowaniem
dokumentacji poprodukcyjnej. Koricowym krokiem jest opcjonalna sterylizacja oraz
przygotowanie wydania wraz z dokumentacja.

Przedstawione algorytmy tworza ogolny przebieg procesu produkeji elementéw
protetycznych i pomocniczych do zabiegéw implantacyjnych, jednak przez dostepnosé wielu
metod wydruku 3D i mozliwoéé stosowana metod hybrydowych motzliwa jest adaptacja linii
do produkcji dedykowanych elementéw chirurgicznych np. do chirurgii twarzoczaszki.
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