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ABSTRAKT

Tato diplomovad prace je zaméfend na dentdlni materidly pouZivané v protetickém
|ékaFstvi. V dvodni &asti je shrnuta nejdilezitéjsi vlastnost, kterd je biokompatibilita.
Déle obnasi rozdéleni pouzivanych materidld na titanové slitiny a oxidové keramiky, je-
jich popis a uskali p¥i obrdbeni. V zavére¢né &asti se vénuje popisu procesu, ktery probiha
pfi vyrob& nové zubni korunky od prvniho p¥ichodu pacienta aZ po odchodu s findlnim
vyrobkem. V préci taktéZ probiha srovnani ekonomiénosti vyroby zubni korunky pomoci
frézovani a 3D tisku pro budouci vyrobni proces.

KLICOVA SLOVA

Biokompatibilita, zubni nahrada, zubni implantat, titanova slitina, Ti6Al4V, zubni ma-
teridly

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on dental materials used in prosthetic medicine. In the
introduction, the most important characteristic of dental materials is summarised, which
is biocompatibility. Further it contains distribution of nowadays used dental materials,
which are oxidic ceramics and titanium alloys. It describes pitfalls of machining of those
materials. Final part is devoted to process of the production of the new dental crown,
from the first arrival of the patient to the machining of final product. The thesis also
compares the economics of dental crown production using milling and 3D printing.

KEYWORDS

Biocompatibility, tooth replacement, tooth implant, titanium alloy, Ti6AI4V, dental ma-
terials
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UVOD

Dnesni moderni doba je z velké miry zaméiena na vzhled a s trendem tuspésného
¢lovéka se ¢im dal vice poji i jeho vizaz. Neodmyslitelné k tomu patii i chrup, ktery
na prvni pohled zaujme. Proto je cilem, aby byl co nejrovnéjsi, stejného odstinu, bez
viditelnych skvrn, kazu, necistot, ¢i dokonce chybéjicich zubu. K tomu je potieba
spravna a pravidelnd dentalni hygiena — ¢isténi, jeho technika, pouziti mezizubniho
kartacku, dentalni niti a tstni vody, pravidelnych navstév zubafe a vyvarovani se
nadmeérné konzumace kavy, cerného c¢aje ¢i sladkosti, kouteni ¢i zvykani tabaku.

Nedodrzovani nalezité péce o zuby a Spatné dodrzovani zivotospravy spéje ke
vzniku ruznych onemocnéni jako napf. caries (zubni kaz), odhalené zubni kréky nebo
ruzné zanéty. Pi zdvaznych onemocnénich ¢i drazech muze dojit az ke paradentéze,
frakture zubu ¢i jeho naprosté ztraté. V tuto chvili je namisté navstéva zubniho
lékare se zamérenim na protetické lékaistvi, ktery navrhne naslednou lécbu pacienta
a obnovu puvodniho chrupu ¢i dokonce jeho estetické vylepseni. V dnesni dobé
si dobry lékai poradi s jakymkoliv drazem a nemél by mit problém vyménit ¢i
zdokonalit naprosto cely chrup.

Nova zubni ndhrada se ucastni na obnové nebo zlepSeni funkce estetiky, feci a
hlavné v oblastech ptfijmu a inicidlniho zpracovani potravy, s ¢imz se poji vhodné
mechanické vlastnosti jako dostatecna tvrdost, pevnost, odolnost vuci abrazi a inava
materidlu. Dale fyzikalni vlastnosti — predevsim optické, tepelné vlastnosti a cha-
rakteristika povrchu a chemické vlastnosti, do kterych se fadi rozpustnost, koroze a
eroze.

Aby mohl implantat spravné plnit svou funkci a nezpusoboval otoky, zanéty,
infekce ¢i jiné nezadouci reakce v tstech, hraje velmi vyraznou roli volba materialu
a jeho biokompatibilita.

V neposledni fadé jiz zminéna esteti¢nost, kdy je cilem vyrobit zubni nahradu
s takovou vécnosti, ze ji pozorovatel nebude schopen odlisit od puvodniho chrupu.
Vyvoj materidlu v protetickém 1ékarstvi zaziva ohromny rozmach a s tim se poji i
ruzna uskali pii jeho obrabéni, ktera je nutno resit. Od 90. let 20. stoleti se zacaly
pouzivat slitiny titanu, které jsou mezi kovovymi materialy nejbiokompatibilnéjsi
s dostatecnymi mechanickymi a tnavovymi vlastnostmi. Nejvice pouzivanou sliti-
nou je Ti6Al4V. Pti obrdbéni titanovych slitin vznikaji kolem ostii fezného nastroje
vysoké teploty a tlaky, coz je zpusobeno nizkou tepelnou vodivosti a vysokou che-
mickou afinitou titanu, a proto je tfeba db&dt na prubéh a podminky samotného
obrabéni.

Nové se pouzivaji také keramické materidly, prevazné oxidové keramiky a to
hlavné v ptipadé, ze pacient vykaze jakoukoliv formu alergie na titanové slitiny.

Keramické materialy se fadi mezi tézkoobrobitelné a obrabéji se predevsim do-



konc¢ovacimi metodami. Je mozno je obrabét jak v surovém stavu, tak ve stavu
po slinovani. V experimentdlni ¢asti byla porovnana ekonomicnost vyroby zubni

korunky pomoci frézovani z oxidové keramiky a 3D tisku z fotopolymeru.
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1 PROTETICKE MATERIALY

1.1 Biomaterialy

Biomaterialy se definuji jako umeéle piipravené nebo piirodni cizorodé materialy
v téle hostitele, které svou pritomnosti nemaji negativni dopady na okolni zivé tkané
a jejich hlavnim ucelem je 1é¢ebna funkce. Ta muze obnaset upraveni, zlepseni nebo
nahrazeni ¢asti systému nebo funkce v organismu. Tato vlastnost se nazyva biokom-
patibilita. V praxi se ¢asto zaménuje biomaterial, synteticky vyrobeny material, s bi-
ologickym materidlem, ktery vznika ¢innosti biologického systému napf. organismu
clovéka. Véda o biomaterialech dnes predstavuje Siroky védni obor, ktery spojuje po-
znatky z bunécné a molekularni biologie, fyziologie, biochemie, materialové chemie,
nanotechnologie, fyziky a mediciny [I].

Hlavni pozadavky na biomateridl jsou
kromé pozadovanych chemickych a me-
chanicko-fyzikalnich vlastnosti taktéz ne-
karcinogenost, netoxicita, chemicka stabi-
lita, odolnost vuéi korozi a vétSinou taktéz
odolnost vuci opotiebeni. V pripadé ne-
splnéni danych pozadavku cizi materidl
zacne prenaset své castice do okoli a télo im-
plantat odmita. Pokud je implantat piijmut,
dochazi k obaleni nahrady chrupavcitou
hmotou, coz vede k pozadované neschopnosti  (y,; 1.1: Tmplantst  kycle  je

sdilet své cdstice s télem [I][3]. piikladem  aplikace  biomateridlu
Dle reakce kostni nebo jiné tkané rozdélu- (prevzato z [2]).

jeme pouzivané biomaterialy do 3 skupin na

biotolerantni, bioinertni a bioaktivni. Idealni

materidl pro nahrady je bioinertni, ale vhodné jsou i materialy bioaktivni, které

zarucuji pevné spojeni mezi implantatem a tkani.

1.1.1 Testovani biokompatibility materialt

Testy biokompatibility jednotlivych materidli zahrnuji zjisténi chemickych a fy-
zikalnich vlastnosti vcetné zkoumani napi. hustoty, poérovitosti, produktu degra-
dace apod. Pomoci udaju z vysledku testu jiz lze odhadnout odezvu zivé tkané.
Diky tomu, ze lidské télo je komplikovany organicky systém, ale na tyto pocatecni
kroky nelze spoléhat a je tieba provést screeningové testy ,in vitro“ — v umélych

podminkach laboratote a ,in vivo“ — v zivém organismu. Smyslem téchto testu je
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dukladné pochopeni interakci mezi cizim materidlem a zivou tkani. Testy se déli na

zkousky cytotoxicity, mutagenity, genotoxicity a hemokompability [4].

o Test cytotoxricity — schopnost materidlu nic¢it nebo poskozovat zivé burky jejich
ptimou lyzou (rozpadem) nebo fatdlni zménou bunétného metabolismu [5].

e Test mutagenity — schopnost materidlu zpusobovat mutace a ménit genetickou
informaci.

o Test genotoxicity — test karcinogenity materialu.

o Test hemokompatibility — hodnoceni uc¢inku materialu na krevni srazlivost,
vznik trombu a hemolyzu (rozpad ¢ervenych krvinek). Poskozeni krve nebo

nékteré z jejich slozek miva vétsinou fatalni nésledky [6].

Testy ,,in vivo“ jsou provadény nejprve na zvitatech, u kterych se hodnoti vza-
jemné pusobeni mezi zivou tkani a testovaném materidlem. Nedostatkem téchto
testu je ovlivnéni proménnymi jako napt. pohlavi, vék, strava a aktivita. Stejné tak
zadny zviteci model presné neodpovidd lidskému télu.

Nésledné se pristupuje ke zjistovani negativnich téinkt pomoci klinické stu-
die, kdy lékar pozoruje chovani cizorodého materialu piimo v ustni dutiné pacienta
v dlouhodobém c¢asovém obdobi. Tyto experimentalni studie byvaji dobrovolné a
pacient muze kdykoliv odstoupit. Vysledkem je findlni hodnoceni biokompatibility

pouzitého materialu a jeho uvedeni v praxi.

1.1.2 Biotolerantni materialy

Biotolerantni materidly jsou takové, které jsou vuci zivé tkani biologicky tolerantni.
To se vyznacuje tvorbou riizné velké tloustky vazivové vrstvy mezi implantdtem a
kosti. Tento proces se definuje jako fibrointegrace ¢i distancni oseogeneze a probiha
béhem vhojovaci faze. Diky jisté mezefe mezi implantatem a kosti muze vlivem
sil dojit k nezadoucimu malému pohybu implantatu, coz vede k naruseni funkce
nahrady z dlouhodobého hlediska uzivani. Taktéz v misté zavedeni dochazi k abytku
kosti, s ¢imz se poji snizeni odolnosti proti namahéni [7].

Typickymi predstaviteli biotolerantnich materialu jsou:

e Legované oceli;
e uslechtilé oceli;

e oceli na bazi chromu a jeho slitin.

Nevyhoda téchto kovu je az prilis nizka korozni odolnost, kterd vede k nega-
tivnim dopadum v lidském téle. V prubéhu koroze dochazi k uvolnovani materidlu

z implantatu a jeho naslednému rozsiteni do okolnich tkani, coz se odborné nazyva
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metaléza. Postupneé se tedy preslo k uzivani drahych kovu jako napt. zlato. Nahra-
zeni drahymi kovy vsak nebylo nejlepsim fesenim, protoze implantaty s sebou nesly
negativa v podobé horsich mechanickych vlastnosti, estetiky a vysokych pofizovacich

nakladi.

Obr. 1.2: Vztah mezi biologickymi a mechanicko - fyzikdlnimi vlastnostmi materialua

pouzivanych v lékafstvi [7].

1.1.3 Bioinertni materialy

Bioinertni materidl po zavedeni do téla vykazuje pouze minimalni interakce s o-
kolnfmi tkdnémi. Zivé tkén je dokdze pfijmout a pii dodrzeni uréitych podminek
dochazi k vhojeni implantatu do kosti vytvorenim rigidniho spoje, coz se definuje
jako oseointegrace. V prubéhu vhojovaciho procesu se netvoii vazivova vrstva jako
u materialu biotolerantnich a pomoci kontaktni osteogeneze je zamezeno nechténym

pohybum implantatu a je plné prijat. Mezi typické zastupce bioinertnich materidli
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patii nerezové oceli, mono- a polykrystalickd aluminiumoxidova keramika, zirkono-
xidova keramika, uhlikové materidly a titan a jeho slitiny. Nejcetnéjsi pouziti ma
predevsim titan a jeho slitiny diky vyvazenému poméru mezi biologickymi a me-
chanicko - fyzikdlnimi vlastnostmi [I]. V 60. letech byl taktéz pouzivany tantal od
kterého bylo pozdéji upusténo kvuli nedostateéné tvrdosti. V pripadé alergie tkani

pacienta na titan se prechazi k pouziti zirkonoxidové keramiky:.

1.1.4 Bioaktivni materialy

Bioaktivni material reaguje s okolnimi tkanémi. Po zavedeni implantatu dochéazi
k tvorbé pevnéjsi vazby mezi implantatem a kosti pomoci uvolnovéani kalciovych a
fosfatovych iontu, coz vede k procesu zvaném osteokondukce. Pti tom vrusta celistni
kost do materidlu dentalniho implantatu a vznikaji silnéjsi fyzikalné - chemické
vazby. Typickymi materidly jsou ruzné druhy keramiky jako napt. hydroxiapati-
tova keramika, trikalciova a tetrakalciova keramika a bioaktivni sklokeramika. Ty
se pouzivaji predevsim jako povlaky dentalnich implantatu, diky kterym dochazi k
lepsimu spojeni mezi kosti a implantatem v kratkém case. Prozatim je jejich celkova
stabilita mala, a proto se neustale vyviji nové materialy s kombinaci bioinertnich a

bioaktivnich vlastnosti [§].

1.2 Protetické materialy

Prvni skupinou protetickych materialu jsou takové, ze kterych se primo vyrabéji
zubni nahrady a dalsi specidlni zarizeni a pomtucky, které se piimo dotykaji zivych
tvrdych a mékkych tkani ustni dutiny ¢i jejtho okoli. Tato skupina se definuje jako
materidly hlavni. Mezi né fadime kovy a jejich slitiny, keramiku, plasty a tmelici
cementy. Druha skupina, do které patii materialy, které ulehcuji praci lékare a sa-
motné vypracovani ¢i nasazeni nahrady, se oznacuje jako pomocné materialy. Patii
zde naptiklad otiskovaci, modelové, dublovaci, formovaci hmoty a materidly pro

brousSeni a lesténi.

1.2.1 Vlastnosti protetickych materialt

Uvedené materialy jak hlavni tak pomocné se skladaji ze zna¢né ruznorodych hmot
z hlediska mechanicko - fyzikalnich vlastnosti, chemického slozeni a trvanlivosti.
Trvanlivost zubnich nahrad je znacné omezena predevsim diky agresivnimu prostiedi
ustni dutiny. V té se ¢asto méni podminky jako jsou rychlé zmény teplot, pH ¢i

mechanické zatizeni na jednotlivé nahrady.
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Obr. 1.3: Otisky zub1, které se déle pouzivaji na vyrobeni sddrového modelu [9].

Trvanlivost dentalnich materiali se pohybuje v fddech tydnu (provizorni mustky),
mesicu (imedidtni ndhrady) nebo roku (pevné nahrady z kovovych slitin ¢i kera-
miky). Dobu trvanlivosti razantné ovliviiuji mechanické, fyzikdlni a chemické vlast-
nosti. Z mechanickych vlastnosti to je naptiklad tvrdost, pevnost, odolnost proti
abrazi, elasticita, viskozita a unava materialu. Z fyzikalnich vlastnosti jsou nejdule-
roztaznost a elektrické vlastnosti, do kterych se fadi i kompatibilita s rentgenovym
vySetfenim a magnetickou rezonanci [10][IT]. U chemickych vlastnosti to je rozpust-
nost, eroze a koroze. Dulezité jsou taktéz biologické vlastnosti a samotna biokompa-
tibilita popsana v kapitole a s tim se pojici toxicita, karcinogenita, nachylnost
k drazdéni apod.

Proto je nutny peclivy vybér materidlu, zachézeni se zubni nahradou a dukladné

ustni hygiena, coz uz je v rukou pacienta.

Mechanické vlastnosti

Pii zvykani a rozmélnovani potravy pusobi v ustni dutiné na zuby rozmanité me-
chanické sily, ménici se na zdkladé tvrdosti potravy jako je tah, tlak, ohyb a krut
a jejich kombinace. Ne nadarmo je tedy zubni sklovina nejtvrdsi tkani v lidském
téle. Tvrdost je odolnost materidlu vuci vniku ciziho télesa. Pro zakladni rozhled
ma sklovina 350 HV, Co - Cr slitina 420 HV, amalgam 100 HV, porcelan 350 HV a
akrylatové pryskyfice 20 HV [12].

Odolnost vuci abrazi je dulezita charakteristika pti vybéru dentédlntho materidlu
nadhrady. Kromé snizeni tloustky povrchové vrstvy ndhrady vlivem mikiofezdni a
mikroryhovani ¢asticemi z prijimané potravy a zubnich past je dulezitd i abraze
zvand otér. Ta vznikd ve funkénim misté kontaktu se zuby z protéjsiho zubniho

oblouku.
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Dalsim dulezitym faktorem je inava materialu. Odhaduje se, ze jsou zuby vysta-
veny silam pfiblizné 3 x 10° cykli roéné. Kromé fraktury samotné zubni korunky
muze dojit i k poskozeni nastavby nebo uchycovaciho sroubu, coz povede k narocné

a nakladné oprave [13].

Fyzikalni vlastnosti

Pacienta nejvice zajimaji optické vlastnosti protetickych materialu, ponévadz ty jsou
na pohled vidét a tvori dulezity faktor estetické podoby lécby. Nejdulezitéjsi je barva
finalni ndhradni korunky, kterd zavisi na vlastnostech materidlu a na tupravé po-
vrchu. Pti vybéru barvy hraje predevsim roli barva stavajiciho chrupu ¢i pii vyrobé
celého nového chrupu zalezi na prani pacienta. Pro vybér barvy se pouzivaji barevné
vzorniky ¢i specidlni skenery, které dokazi urcit barevny odstin zubu.

Protetické materialy spadajici do hlavni skupiny se vyrazné lisi svou tepelnou
vodivosti. Keramika a plasty jsou dobrymi tepelnymi izolanty, kdezto kovy a jejich
slitiny jednoduse vedou teplo. Proto se pfi jejich pouziti aplikuji dentalni cementy;,
které maji tepelnou vodivost imérnou zuboviné a tudiz chrani zubni dien pted
tepelnymi vykyvy z dstni dutiny a s tim spojenou iritaci [14].

Dalsi vyznamna vlastnost je tepelna roztaznost. Vlivem ménici se teploty v tstni
dutiné se pii nesouladu koeficientu tepelné roztaznosti muze snadno projevit defekt
v misté spojeni, coz vede k selhani vazby a naptiklad k odloupnuti keramiky z
kovového implantatu nebo k vzniku mezery mezi materialy kov — keramika, kov —
plast, dentin — korunkovéd nahrada [12].

Pii spojeni dvou povrchu vyrobenych z rozdilnych materidlu je vyznamné pte-
devsim povrchové napéti a adheze — chemickd, mechanickd nebo jejich kombinace.
V pripadé naruseni adheznich sil v misté spoje ze dvou odliSnych materialu muze
dojit ke vzniku spary, do které se poté dostavaji mikrobi a necistoty z ust, z ¢ehoz

hrozi riziko vzniku zubniho kazu nebo zabarveni nahrady.

Elektrické vlastnosti

vvvvvv

jsou elektricka vodivost a elektrochemicka koroze.

Elektrochemicka koroze je jev, ktery probiha diky interakeci kovovych materialu s
prostiedim v ustech. V podstaté jde o samovolny prechod kationtu z povrchu kovové
zubni nahrady do sliny, kterd spliiuje funkei elektrolytu [10]. S tim se poji vznik
galvanickych mikroc¢lanku a makroclanku v tustni dutiné. Makroclanek se nachézi
mezi plasti jednotlivych zubnich korunek vyrobenych z rozdilnych kovovych slitin.
Jako priklad 1ze uvést spojeni mezi korunkou z uslechtilych kovi a skeletem z Co

— Cr materiali nefixni ¢astecné nahrady ¢i mezi Co — Cr korunkou a amalgamovou
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vyplni. Na povrchu kovovych korunek se vlivem nehomogenity dané slitiny muze
objevit galvanicky mikro¢lanek, coz je dané obsahem kovovych prvku s rozdilnymi
potencialy. Galvanické reakce v tstech vedou ke korozi kovové nahrady, coz muze
spét az k nepiijemnym pocitum pacienta jako paleni, bolesti a pigmentace dasni ¢i

rtua.

1.3 Schéma casti dentalni nahrady

1.3.1 Implantat

Implantét je spodni dil zubni nahrady, ktera se chirurgicky zavadi do celistni kosti a
na néj se pripevnuji dalsi casti celkové zubni ndhrady. Prakticky slouzi jako ndhrada
typu implantatu jako napt. ¢epelkové implantaty z uslechtilych oceli, které maji tvar
poloviny ziletkové ¢epele a upustilo se od nich z duvodu jejich postupné viklavosti
a nefunkcénosti implantatu. V dnesni dobé jsou nejcastéjsi valcové implantaty tvaru
sroubu, které se déli na dva typy. Nitrokostni implantaty jsou implantovany piimo
do predvrtané diry v celistni kosti. Subpeoralni implantaty jsou urceny pro pacienty
s netplnou celistni kosti. Zavadi se mezi dasen a celistni kost a jsou tvoreny kovovym
rameckem zhotovenym na zakladé otisku kosti.

Subpeoralni implantaty se dodavaji bud jako normované nebo se v laboratornich
stfediscich vyrabi pfesné implantdty oznacované jako fixtury. Implantaty maji ob-
vykle zivotnost od 10 do 20 let. Nejvétsi vliv ma svédomitost pacienta pii dodrzovani
zasady ustni hygieny a pravidelnost zubnich prohlidek. Na vrchni ¢ast implantatu

se po jeho dukladném spojeni s kosti a zahojeni nasazuje nastavba — abutment.

Obr. 1.4: Ruzné typy dentédlnich implantatu [15].
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1.3.2 Nastavba

Néstavba neboli pilit ¢i abutment je sekundarni dil zubni ndhrady a spojuje im-
plantat a zubni korunku. Spodni ¢ast nastavby je normovana stycéna plocha napt.
ve tvaru kuzele, ktera je totozna s vnitini plochou implantatu. Nastavby se sroubuji
do hmozdinky implantatu a mivaji ruznou délku v zavislosti na vysce nahrazovaného
zubu. Skrz cely systém néastavba — implantat vede dira pro Sroub, kterym se uchycuje
zubni korunka [14].

Zakladni konfekéni nastavby maji pouze zkosené hrany pro nasazeni zubni ko-
runky. Gingiva neni na obou stranach zubu stejné vysokd, tudiz v nékterych pfti-
padech nastava po nasazeni korunky jeji kontinualni drazdéni. Proto se prechazi k
vyrobé individudlnich abutmentu, které tento problém fesi. Vytvoii se idealni fyzi-
ologicky tvar nahrady v misté jejitho vystupu na povrch gingivy oznacovaném jako

emergence profile.

Obr. 1.5: Dentélni néstavba [16].

1.3.3 Sroub

Sroub slouzi k pevnému spojeni implantdtu a néstavby. Hlava sroubu mé vétsinou
hvézdicovou diru pro specialni sroubovaci nastroj. Tvar Sroubu je navrzen tak, aby
se v pripadé prekroceni utahovactho momentu lékarem utrhla jeho valcova cast a
dentista tak byl schopen jej pomoci nastroje vytahnout ven a nahradit. Toho je

dosazeno zmenSenym prumérem mezi zavitem a hlavou.
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1.3.4 Korunka

Korunka je nejsvrchnéjsi ¢asti zubni ndhrady a v nejlepsim pripadé i jeji jedind vi-
ditelna c¢ast. Na jeji vyrobu se nejcastéji pouzivaji keramické materialy a to hlavné
z duvodu estetickych tucelt. Samotna korunka je k nastavbé ptilepena. Spravné vyro-
bené a nasazend korunka by méla z dlouhodobého hlediska snéset rychlé vykyvy tep-
lot, mit tvrdost priblizujici se okolnim zubtim a vhodné abrazni a inavové vlastnosti
[11]. Pfi navrhovani korunky musi vzit laborant v potaz veskery okolni chrup véetné
protéjsiho zubniho oblouku. Pti kousani by totiz Spatné navrzend korunka mohla byt
jedinym funkénim kontaktem s protéjsimi zuby, coz by vedlo k ohromnému pusobeni

mechanickych sil pii zvykani.

1.3.5 Zubni mustek

Zubni mustek je ¢astecnou nahradou chrupu. Je upevnén pomoci kovovych korunek
nebo jinym zafrizenim na okolnich zdravych zubech. Zubni mustky se zhotovuji v téch
pripadech, kdy je nutné nahradit jeden nebo vice chybéjicich zubu a nelze toho docilit
pomoci implantatu. V ptipadé ztraty zubu je tteba vyplnit jejich mezeru co nejdiive
a to hlavné proto, ze dochazi k putovani sousednich zubtu do vzniklé mezery. Kromé
toho jsou ovlivnény i zuby v protéjsim zubnim oblouku, které hledaji chybéjici oporu,
vychyluji se a povylézaji. Tyto defekty vedou k porucham skusu a k obtizné naprave.

Mustky jsou nejéastéji zhotoveny z kovu, keramiky nebo metalokeramiky [12].
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2 TITANOVE MATERIALY POUZIVANE PRI
VYROBE ZUBNI NAHRADY

2.1 Titan

Komercné cisty titan (cpTi) md mérnou hmotnost 4,4 — 4,5 g x cm?. Je nejlehéd
ze vSech kovi a jejich slitin pouzivanych v protetickém lékarstvi a soucasné mé
znacnou pevnost v tahu, odolnost vuci opotiebeni, vuéi inavé a korozni odolnost.
U dlouhodobych implantatu je kritickd pravé tinava materidlu a jeho opotiebeni,
protoze je vystaven castému a ménicimu se cyklickému zatizeni. Odlévani titanu

probiha v ochranné argonové atmosfére pii teplotach vyssich nez 1700 °C.

Obr. 2.1: Tyc¢ovina Ti6Al4V [17].

Od osmdesatych let 20. stoleti je nejpopularnéjsim kovem pouzivanym v dentalni
implantologii. Vyrabéji se z néj dentalni implantaty, fixni korunkové a mustkové
nahrady, kovové konstrukce snimatelnych protéz a subpeoralni implantaty. Nejcastéji
pouzivana je titanova slitina Ti6Al4V, protoze komercné cisty titan je pomérné
drahy. Tato slitina obsahuje 6% hliniku a 4% vanadu a je tepelné osetiend ke zvysent
pevnosti, nizsi hustoté a odolnosti vuci korozi a unavé. Zakladni mechanické vlast-
nosti titanovych slitin jsou uvedeny v tabulce ktera je rozdélena dle normy
ASTM na nékolik stupnu ¢istoty, které se od sebe lis{ obsahem ruznych primésovych
prvki. V tab. [2.2] jsou uvedeny maximalni hmotnosti procenta téchto prvku v titanu

nejcastéjsich tiid.
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ATSM Mez kluzu | Pevnost v tahu | Modul pruznosti
specifikace [MPal [MPa] (GPa
Ti Grade 1 170 240 103
Ti Grade 2 > 250 > 345 103
Ti Grade 3 380 450 105
Ti Grade 4 > 390 > 550 104
Ti Grade 7 > 250 > 345 103
Ti6Al4V (Grade 5) > 900 > 830 114

Tab. 2.1: Mechanické vlastnosti komeréné cistého titanu a Ti6Al4V pouzivaného v

chirurgii [18].

Femax | Omax | Cmax | Nmax | Hmax
[hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%]
Ti Grade 1 | 0,20 0,18 0,1 0,03 0,015
Ti Grade 2 | 0,30 0,25 0,1 0,03 0,015
Ti Grade 3 | 0,30 0,35 0,1 0,05 0,015
Ti Grade 4| 050 | 040 | 01 | 005 | 0015

Tab. 2.2: Srovnani mechanickych vlastnosti komeréné ¢istého a nanostrukturniho
titanu [19].

2.1.1 Povrchové tupravy titanu pro dentalni implantaty

Oseointegrace neboli dikladné a tplné vhojeni implantatu do kosti je pro jeho bu-
douci funkénost kritické. Rychlost a kvalita oseointegrace zavisi predevsim na po-
vrchovych vlastnostech titanovych zubnich implantatu jako jsou chemické slozeni
povrchu, jeho topografie, hydrofilnost a jeho drsnost. Dentalni implantaty se vyrabi
ve valné vétsiné soustruzenim pozadovaného tvaru z titanové tycoviny a po vyrobnim
procesu maji leskly a predevsim hladky povrch. Ten je nezadouci, protoze se s nim
poji zavislost tspésnosti integrace do kosti a s tim kvalita kostni tkané a stabilita
implantatu. Provedenim vyzkumu se dospélo k faktu, ze texturované povrchy ve-
dou ke zlepseni kontaktu mezi kosti a implantatem, rychlejsim vhojenim a snizenim
poc¢tu odmitnuti organismem pacienta.

Titan a jeho slitiny proto v protetickém lékatstvi prochazeji povrchovymi tipra-
vami, které se daji rozdélit na:

e Fyzikalni

— Piskovani vyuziva mechanickou abrazi povrchu zrnitym materialem. Nej-

castéji se jako abrazni materidl pouziva Al,O3, TiOy a ZrO,. Vysledna
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drsnost povrchu je imérna zrnitosti materialu, tvarem a rychlosti otéru.
Vysledkem je nékolikanasobné vétsi povrch implantatu, zvyseni inavové
pevnosti a korozivzdornosti [20]. Samoziejmé nejvétsi nevyhodou vétsiho
povrchu implantatu je vétsi plocha pro ulpivani a akumulaci bakterii, a
proto po piskovani nasleduji dalsi metody povrchovych tuprav.

— Pti laserovani se jako zdroj zareni pouziva diodovy laser Nd:YAG. Lase-
rovy paprsek o presné definované vlnové délce a energii zpusobi zvyseni
teploty v ohraniceném misté styku s implantatem a nasledné vypareni
molekul titanu, coz vede ke zméndm v povrchové topografii [21].

e Chemické

— Pr1i kyselém leptani se pouzivaji silné kyseliny jako naptiklad HF, HNOg,
HySO4 ¢ HCIL. Kyseliny pusobi na povrch v nékterych piipadech opa-
kované ke zvysSeni ti¢innosti naleptaného povrchu a jeho zdrsnéni, coz v
dusledku vede k lepsi bunééné adhezi a rychlejsi tvorbé nové kosti — ose-
ointegraci. Tvoii se nerovnosti v fadech stovek nanometru az jednotek

mikrometru.

Obr. 2.2: Povrch titanu po piskovani a kyselém leptani [22].

e Elektrochemické
— Mikro- nebo nanoporézni povrchy mohou byt také dosazeny pomoci po-
tenciostatické nebo galvanistatické anodizaci titanu v silnych kyselindch
— HySOy4, H3POy, HNOy4, HF) pii vysoké proudové hustoté (az 200 A
na m?) nebo potencidlu (az 100 V). Na povrchu se tvoif oxidova vrstva
rizné tloustky, morfologie a sloZeni. Proces anodizace je pomérné slozity
a zavisi na ruznych parametrech jako je hustota proudu, koncentrace ky-
selin a slozeni a teplota elektrolytu. Povrchy po anodizaci vykazuji vyssi
hodnoty v biomechanickych a histomorfickych testech a zaroven lepsi me-
chanické vlastnosti nové obrostlé kosti v porovnani s obrobenymi povrchy.

e Depozicni
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— Pr1i plasmovém sprejovani se material ve formé prasku vstrikuje do plaz-
mového oblaku pii vysokych teplotdch. Céstice vstiikovaného materidlu
poté kondenzuji a spojuji se na povrchu implantatu, kde tvori vrstvu o
tloustce piiblizné 30 wm. Vysledny povrch mé poté vétsi drsnost okolo
7 um, coz také zvétsuje celkovou plochu implantatu. Bylo prokazano, ze
tato metoda vede také ke zvySeni pevnosti v tahu na rozhrani kosti a
implantatu [21].

Obr. 2.3: Povrch titanu po plasmovém sprejovani [22].

— Sol-gel je relativné levnd metoda, kterd umoznuje ziskat povrch s drs-
nosti v fadech mikrometru a pti nizkych teplotach zpracovani. V podstateé
jde o naneseni koloidni suspenze na povrch implantatu a jeji naslednou
transformaci na gel. Zthanim gelu se ziska keramicky materidl s vysokym
stupném c¢istoty. Kromé toho sol-gelové povlaky vykazovaly lepsi biolo-
gické vlastnosti nez povlaky ziskané piskovanim a plasmovym sprejova-
nim.

e Biochemické

— Biochemické povlakovdni ma za cil zpusobit specifickou reakci okolnich
tkani a jejich bunék. Origindlni, alkalicky upraveny bioaktivni povrch im-
plantatu urychluje tvorbu funkéniho a pevného rozhrani kost-implantat a
implantat se stava stabilnim jiz v brzkych fazich hojeni. Jako prvni na ev-
ropsky trh uvedla spolecnost LASAK BIO povrch — bioaktivni, hydrofilni
a nanostrukturovanou povrchovou tpravu. Experimentalni a zejména kli-
nické, siroce dokumentované vysledky potvrdily, ze dentalni implantaty
s BIO povrchem vyznamné urychluji a zkvalitnuji proces oseointegrace a
optimalizuji stabilitu implantatu v kritické pocatecni dobé vhojovani, coz
vede ke zvysené predpovéditelnosti a tspésnosti 1écby a umoznuje vyuziti
novych progresivnich klinickych postupiu, které vyznamné zkracuji dobu

oSetreni.
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2.2 Nanostrukturni titan

Jako nanomaterialy se oznacuji takové hmoty, jejichz zrna jsou velké fadové v na-
nometrech. Jsou mnohdy pro své lepsi mechanické vlastnosti oznacovany jako ma-
teridly 3. tisicileti a jejich pouziti sahd do mnoha oboru mimo medicinu [23]. Vyroba
nanostrukturniho titanu nTi se praktikuje pomoci technologie velmi intenzivni plas-
tické deformace. Toho je docileno napiiklad opakovanym doptfednym protlacovanim
nebo valcovanim za studena. Vysledkem je zjemnéni mikrostruktury fadoveé z ve-

likosti zrn 10 — 30 pm na 50 — 500 nm. S tim se poji také zména mechanickych

vlastnosti.
Material | Mez pevnosti | Mez kluzu | Taznost | Modul pruznosti | Mez unavy pii
[MPa] [MPal] (%] [GPa] 10% cyklu [MPa]
cpTi 700 530 20 105 340
nTi 1240 1200 12 100 620

Tab. 2.3: Pfehled maximélniho obsahu prvku v jednotlivych tiidach titanu [24].

Pouziti nanostrukturniho titanu v pro-
tetickém lékarstvi bylo prevazné na po-
pud toho, ze miniimplantity ze slitin ti-
tanu pouzivané pii nedostateéné tloustce
celistni kosti nesplinovaly pozadované ma-
terialové vlastnosti. Neumoznovaly plnohod-
notné zatizeni zubni nahrady a byly urceny
spise pro podpurnou funkci. Pozadavkem
tedy bylo vyrobeni materidlu pro tenci im-
plantaty pii zachovani mechanickych vlast-
nosti odpovidajicich implantatu o prumeéru
vétsim. Tabulka ukazuje vlastnosti nTi
v porovnani s c¢pTi. Na ni lze vidét, ze nTi
si zachovava podobny modul pruznosti pii Obr. 2.4: Vlevo Nanoimplantit ¢D =
zvySeni meze pevnosti, meze kluzu a meze 2,4 mm, vpravo implantat ¢D = 2,4
unavy. Uvadi se, ze nTi ma az 3,6x vyssi mm [25].
pevnost.Pozdéjsimi studiemi bylo zjisténo, ze
nanostrukturni povrchy vykazuji sekundarné také vyrazné lepsi vlastnosti k adhe-
rujicim zivym bunkdm a tudiz lepsi oseointegraci [26][27].
Nevyhodou nanostrukturniho titanu je jeho vysoka cena, ktera je vice nez 10

krat vyssi nez cena komercné c¢istého titanu. Tato cena je vSak pii jeho uzitnych
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vlastnostech prijatelna. Z duvodu vyssi finanéni naro¢nosti jesté neni nanostrukturni

titan komeréné vyrabén a je pouzit pouze ve velice specifickych piipadech.

2.3 Obrabéni titanu a jeho slitin

Titan a jeho slitiny jsou vedle nerezovych oceli materidl nejvice pouzivany pro
lékarské implantaty. Nerezové oceli se obvykle pouzivaji pro nahrady, které nejsou
urceny pro trvalejsi pouziti. Titan je typicky vhodny pro lékaiské implantaty z
duvodu jeho vysoké pevnosti, biokompatibilité a nizké hmotnosti. Titanové im-
plantaty jsou také kompatibilni se zobrazovacimi metodami pro magnetickou rezo-
nanci a pocitacovou tomografii. Nejpouzivanéjsi slitinou je Ti6Al4V, ktery je kromé
dentalnich implantatu pouzivan také pro vyrobu kycelnich kloubt, kostnich sroubu,
kolennich kloubu a chirurgickych néastroju.

Titan a jeho slitiny fadime k tézkoobrobitelnym materidliim, protoze je svou ob-
robitelnosti odlisny od oceli nebo naptiklad slitin niklu. Pomeér tvrdosti a hmotnosti
je pusobivy a taktéz ma vynikajici pruznost a houzevnatost, stejné jako stalost za
vysokych teplot. Navic je chemicky inertni, takze odolava korozi. PTi obrabéni titanu
musime brat v potaz jeho vysokou pevnost, tepelnou vodivost, modul pruznosti a
smykové tieni.

Tepelna vodivost je mefitkem toho, jak rychle dokaze materidl prenaset teplo.
Tepelnéd vodivost Ti6Al4V je velmi nizka. Pri obrabéni hlintku a oceli je zfidkakdy
vyznamna. PTi obréabéni titanu ale hraje vyznamnou roli. Pti vzniku tfisky se premé-
nuje mnozstvi dodané energie na teplo, které opousti misto fezu do tiisky, ndstroje,
obrobku a do okoli. Teplo samoziejmeé prechéazi cestou nejmensiho odporu a vzhledem
k tomu, ze Ti6Al4V ma nizkou tepelnou vodivost, prechazi vétsina vytvoreného tepla
do néstroje [28][29].

Ti6Al4V je také velmi pruzny a houzevnaty, coz spéje k obtiznému obrabéni ob-
vyklymi nastroji. Musi byt bran jako materidly typu hlinik ¢i hot¢ik, aby se predeslo
tvofeni narustku. Ten vznika ve chvili, kdy se obrabény material zacne navarovat
na ostii fezného nastroje. Narustek spéje ke zvyseni feznych sil a k poskozeni ostii,
protoze se nataveny materidl odlamuje a nese sebou i kousky fezného néstroje.
V tvahu se také musi brat vznik vibraci nestejnomérnou plastickou deformaci, ktera
spéje ke tvorbé segmentované tiisky. Tyto fakty spéji k nutnosti pouzit ostry, hladky

nastroj s pozitivnim ihlem cela, aby se zabranilo trhlinam nebo tlaceni materialu.
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2.3.1 Soustruzeni titanovych slitin

Pro soustruzeni titanovych slitin je charakteristicka vysoka teplota v misté tezu.
Diky tomu je pouziti nastroju z rychlorezné oceli nevhodné, protoze pii jejich pouziti
by dochazelo k deformaci britu fezného nastroje. To se déje i pri pouziti néstroju
ze slinutych karbidu, ale pouze za vysokych feznych rychlosti. Pii fezném procesu
je namahani nastroje znacné vysoké a casto se vyskytuje plastickd deformace fezné

desticky. Proto by néastroj mél spliovat nasledujici:

Vysokou odolnost vuéi opotiebent,
e vysokou pevnost a houzevnatost,

odolnost vuci tepelnym razum,

e vhodnou chemickou stabilitu za vysokych teplot.

Soustruzeni slitin titanu pfi vyssich feznych rychlostech dale zpusobuje rychlé
Stépeni na fezné hrané néastroje, coz vede k vyssimu opotiebeni desticky. Nastroje se
pii soustruzeni velice rychle opotiebovavaji nejen vysokou teplotou a deformacemi,
ale i vlivem difuze a je nutné je casto ménit. V dentalnim prumyslu se soustruzi pouze
zubni implantaty z titanové tycoviny. Je velice dulezité spravné zvolit prostiedi, v
jakém proces probiha vzhledem k tomu, Ze titan je reaktivni s okolnim prostiedim.

Uskal{ soustruzenf titanovych slitin lze tedy shrnout do nésledujicich problému
[30] [31]:

e Teplo se hromadi velice snadno diky malé tepelné kapacité a tepelné vodivosti,

e feznd sila se v prubéhu méni diky tfiskam zubovitého tvaru, coz je zpusobeno

vlivem koncentrace tepla v misté fezu a lokdlni deformaci titanu,

e intenzivni tfeni tfisky po nastroji spéje k spékani,

e vznikaji az desetkrat vyssi vibrace nez pii soustruzeni oceli.

Obr. 2.5: Soustruzeni dentalntho implantétu [32].
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2.3.2 Frézovani titanovych slitin

Frézovani je univerzalni metodou obrabéni, ktera je vhodné pro rovinné, rotacni i
tvarové plochy. Obrabéni titanovych slitin frézovanim je pomérné casta metoda a
v pripadé dentalnich nahrad je pouzita k vytvoreni vnitiniho zavitu implantatu ¢i
k vyrobeni dentalnich nahrad typu korunka, inlay, onlay. Frézovani se od vrtani ¢i
soustruzeni odlisuje pfedev§im prerusovanym fezem. Hlavni fezny pohyb je rotacéni
a kona ho nastroj, vedlejsi pohyb je posuvny a kond ho vétsinou obrobek. Titan a
jeho slitiny 1ze obrdabét c¢elnim nebo valcovym soustruzenim, a to sousledné nebo
nesousledné. Sousledné frézovani je o mnoho lepsi volbou diky tomu, Ze feznd sila
sméfuje do materialu, coz umoznuje pouziti nizsich moznych upinacich sil, zvysuje
se stabilita obrabéni, je mozné zvySeni posuvu na zub pri zachovani trvanlivosti, a
tudiz je mozné zvysit vykonnost obrabéni.

Je tireba dusledné brat v potaz spravnou volbu feznych podminek, materidlu
nastroje a fezného prostiedi, aby se vykompenzovaly problémy spojené s naro¢nou
obrobitelnosti. Nejvice pouzivanym materidlem pro frézovani titanovych slitin jsou
slinuté karbidy s vyssim obsahem kobaltu, které splnuji vysokou houzevnatost [33].

Pii frézovani protetickych ndhrad je tieba brat v potaz tloustku odiezdvané
tifsky. Problém nastdva, pokud je jeji tloustka mensi nez polomér zaobleni ostii, kdy
dochézi k tzv. ryti a materidl se namisto fezu stlacuje pod fezny néstroj. Dochézi
k velkému tlaku na bfit nastroje a obrobeny povrch, coz spéje k nestabilité celého

procesu.

Nizka tepelna vodivost

Diky spatné tepelné vodivosti titanu a vzniku vysokych teplot pii fezném procesu lze
pozorovat vysokou koncentraci tepla na hrané fezného nastroje. Toto lze eliminovat
snizenim rychlosti, spravnym vybérem procesni kapaliny nebo spravnym vybérem

povlaku nastroje.

2.3.3 Rezna rychlost

Pti obrabéni Ti6Al4V je fezna rychlost omezena a jeji prekroceni vyrazné snizuje
zivotnost fezného nastroje. Diky nizké tepelné vodivosti titanu se na ostii britové
desticky tvori teplo, které oslabuje material z karbidu wolframu. Vzhledem k tomu,
obrabéni s vhodnou chladici kapalinou se nejc¢astéji pii hrubovani titanu a titanovych
slitin pohybuje feznd rychlost okolo 60 m x min~!, kdy je Zivotnost nastroje 30 - 45
minut. S nizkou rychlosti fezani se poji nutnost velkého vykonu obrabéciho stroje a

vysokého kroutictho momentu. [36]
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Obr. 2.6: Koncentrace tepla na hrané nastroje béhem obrébéni titanu. (prevzato a

upraveno z [34]).

Obr. 2.7: Rezné sily pfi obrabéni Ti6Al4V (pievzato a upraveno z [35]).
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2.3.4 Snizeni radialni hloubky fezu

Dalsim vhodnym zptsobem, jak snizit teplotu ostii je snizit radialni hloubku fezu.
Velké radidlni zabéry pii frézovani zvysuji dobu, po kterou je néstroj v kontaktu s
titanovym materidlem, coz spéje k vysokym feznym teplotdm. ReSenfm je snizeni
radialni hloubky fezu a zvyseni axialni hloubky fezu. To spéje k snizeni feznych sil a
ohybovych momentu vytvarenych na nastroji a tim padem i lepsi stabilité obrabéni.
[137]

Obr. 2.8: Rezny néstroj uréeny pro velkou axialni hloubku fezu. (pievzato a upra-
veno z [34]).

Doporuceni

Vzhledem k predchozim faktum je doporuceni pro obrabéni titanu nésledujici:

Stabilni mechanicky systém pro minimalizaci vibraci

Nizka tezna rychlost

Pti obrabeni nelze pouzit nastroj s kyslikovym povlakem

Obecné se nedoporucuje pouzivat povlakované nastroje
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2.3.5 Jakost obrobeného povrchu

Finalni povrch po obrabécim procesu v sobé obsahuje zavislost kinematického a
geometrického vztahu Spicky fezného néastroje a obrobku za doprovodu nékterych
fyzikalnich jevu. Pti obrabéni titanu a jeho slitin muze vzniknout vuci ostatnim
kovovym materidlim velmi odlisna jakost obrobeného povrchu. To je dano kratkou

trvanlivosti nastroju a fyzikalnimi a chemickymi zménami v povrchové vrstvé [33].
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3 KERAMICKE MATERIALY V DENTALNIM
PRUMYSLU

V dentédlnim prumyslu se pouzivda mnoho materialiu od kovi, keramiky, polymeru az
po kompozity. Historicky jsou kovy nejstarsi pouzivané materialy, které byly Siroce
pouzivany jako korunky, pevné protézy a snimatelné protézy. Jsou mechanicky silné
a trvanlivé, ale nejsou esteticky piijemné diky své kovové barvé a nesou s sebou
riziko vzniku alergickych nebo toxickych reakei v istech. Pro zlepseni estetiky byl
poprvé v dentalnim prumyslu pouzit porcelan v roce 1744. Vzhledem ke své vysoké
biokompatibilité a estetice se zacala keramika pouzivat jako vyplnovy material v
kombinaci s kovy a vznikaly keramicko-kovové zubni ndhrady.

V poslednich tfech desetiletich se stale vice popularnéjsimi stavaji nekovové ce-
lokeramické nahrady. Byly vyvinuty nové vyrobni techniky urcené specidlné pro
stomatologii jako je lisovani za tepla, odlévani ¢i pocitacové fizené obrabéni (CAD-
CAM). Soucasné byly vyvinuty celokeramické materidly, které splnuji vysoké poza-
davky zubniho lékarstvi a nabizeji stale lepsi vlastnosti z mechanického hlediska. Na
rozdil od keramicko-kovovych materiali obsahuji podstatné vétsi mnozstvi krysta-
lické féze a to 35 - 99 % objemu. Tato vyssi troven krystalické faze spéje k zlepsent
mechanickych vlastnosti, ale i k negativnim dusledkum jako je vyssi nepruhlednost,
coz neni vzdy pro dentdlni keramiku zadouci. Jako piiklad 1ze uvést, ze zirkonova
keramika 3Y-TZP (ytriem stabilizovany oxid zirkoni¢ity) m& vyborné mechanické
vlastnosti, ale ze vSech keramickych materidlu je nejméné pruhlednd, coz je z este-

tického hlediska nezadouci.

L , (b) Celokeramicka korunka, implantit a
(a) Celokeramickd zubni korunka ,
nastavba

Obr. 3.1: Ukazky celokeramickych protetickych ndhrad [38].

Ty byvaji bud na bdzi Zivce, leucitu, slidy, lithium disilikdtu, aluminy (oxid
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hlinity) nebo zirkonia (oxid zirkoni¢ity) ¢i jejich smési. [38].

Oxidové keramické materialy, které splnuji vysokou teplotni stabilitu, vynikajici
odolnost proti opotiebeni a vysokou pevnost jsou kromé materidlu pro zubni ko-
runky velmi zadané pro ruzné komercni aplikace. Oxidova keramika v neslinutém
stavu je relativné dobie obrobitelnd a daji se z ni lehce vytvorit slozité geomet-
rické tvary. Obrobky se ale musi nasledné spékat pii vysoké teploté, aby se dosahlo
pozadovanych mechanickych, chemickych a elektrochemickych vlastnosti. Behem sli-
novani se vsak vyskytuje objemové smrsténi az o 20%, které vede k obtiznému
dodrzeni ptresnych rozmeérovych toleranci a kvalitnimu povrchu. Keramika ve sli-
nutém stavu se obrabi tézce prevazné kvuli své tvrdosti. Obrobitelnost je zavisla
zejména na technologii vyroby keramiky, feznych podminkach, fezném prostiedi,
metodé obrabéni, geometrii nastroje a na druhu a vlastnostech fezného néstroje
[39][40].

Pro obréabéni nelze pouzit stantartni obrabéci nastroje pro oceli. Tyto nastroje
nejsou dostatecéné tvrdé vuci keramickému materidlu a vyvoldvaji v mistech obrabéni
velké napéti prenasené do obrobku, ve kterém vznikaji vnitini napéti vedouci az k
trhlinam. Proto jsou na nastroje kladeny specifické pozadavky. Nastroje musi mit
vyssi tvrdost nez obrabény material a musi odebirat materidl z povrchu bez vyvolani
nadmérnych sil. Oxidovou keramiku lze obrabét mechanicky, tepelné nebo chemicky.
Nejpouzivanéjsi metody obrabéni jsou dokoncovaci, u kterych neni definovana geo-
metrie osti{ a jejich ubér materidlu je maly. S vysokou tvrdosti keramiky se spojuje
také vysoka kiehkost. Ta je pro obrabéni vyhodnd, protoze usnadinuje vznik trhlin
a tvorbu tiisek.

Veskeré zpusoby obrabéni keramiky jsou zalozeny na stejném principu. Jeho cilem
je vytvorit v materialu jednu nebo vice trhlin a sitit je chténym smeérem tak, aby
dochazelo k odstranéni zadané ¢asti obrobku. Trhliny lze tvorit silovym nebo ener-
getickym pusobenim. Vznikajici povrch je tvofen jednou lomovou plochou ¢i velkym

poctem malych lomovych plosek [41] .

3.1 Typy keramik v dentalnim primyslu

3.1.1 Keramika lisovana za tepla

Popularita za tepla lisované keramiky spociva v pouziti principu techniky ztraceného
vosku. Tato technologie se bézné pouziva pro odlévani kovovych dentalnich slitin a
zafizeni potiebné k ohfevu keramiky je relativné levné. Technologie lisovani za tepla
spociva v simultani aplikaci tepla a tlaku na prefabrikované odlitky, které se poté

formuji v predem vytvorené formé.
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Prvni generace za tepla lisované keramiky obsahuje 35 az 45 obj. % leucitu jako
vyztuzujici krystalickou fazi. Hodnoty pevnosti v ohybu a lomové houzevnatosti
jsou priblizné dvakrat vyssi nez u porcelanu na bazi zivce. To je zpusobeno disperzi
jemnych krystalu leucitu diky lisovani za tepla.

Druhé generace ja na bézi lithium-disilikdtu. Obsahuje ho asi 65 obj. % jako
hlavni krystalickou fazi a vyznacuje se porovitosti okolo 1%. V porovnani s prvni
generaci je jejich hlavni vyhodou zvysend pevnost v ohybu (az 350 MPa) a lomova

houzevnatost [42].

3.1.2 Slinovana keramika

Slinovani se v dentalni keramice pouziva pro vyrobu keramiku na bazi oxidu hli-
nitého (alumina, Al,O3) a keramika vyztuzend leucitem (hlinitokfemicitan drasliku,
KAISi;Og).

Keramika na bazi oxidu hlinitého

Keramika na béazi aluminy patii mezi nejrozsitenéjsi keramiky. Diky své vysoké
otéruvzdornosti a bioinertnosti se hojné vyuziva v lékarskych aplikacich. Kromé
toho se vyuziva ve vojenském a strojirenském prumyslu. Ve srovnani s keramikou
na bazi zivce vykazuje vysokou pevnost v ohybu (500 MPa) a lomovou houzevnatost
(4 MPaXm%). Jeji vlastnosti se daji zlepsit pridanim jinych oxidu jako napiiklad
ZrQ,, diky kterému pevnost v ohybu vzroste az na 830 MPa a lomova houzevnatost

Swr 1
se zvysi az na 8,5 MPaxmz=.

Keramika vyztuzena leucitem

Obsah leucitu jako vyztuzovaci slozky je az 45 objemovych %. Leucit spliuje funkei
posilovaci faze, ktera vede k vyssi pevnosti v ohybu a pevnosti v tlaku. Prestoze kera-
mika obsahuje velké mnozstvi krystalu, zachovava si material svou dobrou transpa-
renci. Tato vlasnost je zpusobena hodnotou indexu lomu svétla leucitu, kterd je

velmi podobné této hodnoté pro skelnou matrix.

3.1.3 Zirkonova keramika

Zirkonova keramika je momentalné povazovana za idedlni materidl pro 1ékaiské re-
novace diky své vysoké biokompatibilité, odolnosti proti opotiebeni a odolnosti vuci
korozi. Jeji kiehkost vSak omezuje jeji dalsi klinicky vyvoj. Korunky jsou diky optické
propustnosti esteticky velice vhodné. Vétsinou se zpracovava v predslinutém stavu
frézovanim na pétiosych frézach. Vsechny typy zirkonu jsou plné biokompatibilni ke-

ramické materialy a jsou vyuzitelné pro valnou vétsinu indikaci. Monochromaticky a
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polychromaticky zirkon (translucence 33 — 39 %) skytaji vyznamné ulehceni a zrych-
leni prace laboratore diky moznosti zhotoveni i plné anatomickych vyrobku, jejichz
dokonceni neni tak pracné jako u vyrobku fasetovanych keramikou. Pouzivané zirko-
nové materialy jsou prumyslové barvené, coz na rozdil od tradi¢ni naméceci techniky
garantuje barevnou konzistenci v ¢ase a napfi¢ vyrobnimi Sarzemi. Vyrobky ze zir-
konové keramiky mohou byt az o 25 % lehéi nez metalokeramické a diky vysoké

pevnosti lze ze zirkonu zhotovit i prace velkého rozsahu.

Obr. 3.2: Zirkonovy zubni mustek [43].

3.2 Obrabéni keramickych materiala

Keramické materialy spadaji do tézkoobrobitelnych materidlu. Soucésti, které nevy-
zaduji vyslednou vysokou presnost jsou vétsinou vyrabény lisovanim nebo odlévanim
do jejich konecnych tvart a rozméru. Pouziti pro dentalni aplikace vysokou presnost
vyzaduje, a tudiz je tfeba vyrobky obrabét. Keramiky byvaji velmi tvrdé a kiehké,
a proto se nejcastéji obrabi pomoci nekonvencnich a dokoncovacich metod obrabéni
(napt. brouseni ¢i lesténi). Obréabi se soucasti jak ve slinutém stavu, tak ve stavu
pred slinovanim. Neékteré dentalni keramiky diky slinovani zmensi svij objem az o
25% [44].

Pouziti nekonvenénich metod pro obrabéni keramiky je hojné vyuzivano, coz
je déano rostoucim vyvojem a pouzitim materialu s vysokou tvrdosti, pevnosti,
houzevnatosti a odolnosti vici opotiebeni, které nelze ekonomicky obrabét stan-

dartnimi metodami.
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Obr. 3.3: Bloky pouzivané pro vyrobu dentélnich ndhrad brousenim [45].

Obrabéni keramiky se provadi ruznymi rozdilnymi metodami, ale jsou zalozeny
na stejném principu. Ten spoc¢iva ve vzniku jedné nebo vice trhlin na zdklade
silového nebo energetického pusobeni a oddéleni materialu. Obrobeny povrch je
tedy vytvoren jednou ¢i vice lomovych ploch [46]. Trhlina vznik& mechanicky diky
vtlacovani ciziho télesa do obrabéného materialu. V misté dotyku dochézi k prenosu
silového pusobeni a vzniku velkych tlakovych napéti. Obrabény material se zac¢ind
pruzné deformovat a pokud je toto pusobeni v blizkosti trhliny, muze dojit k jejimu
pozadovanému rustu. Pokud se tak nenastane, vznikaji opakovanym pusobenim
nastroje vyssi hodnoty napéti v misté kontaktu az do doby, kdy nevratna defor-

mace vznikne.

3.2.1 Obrabéni laserem

Laserové obrabéni biokompatibilnich materidlu je neustale vyvijejici se technolo-
gie obrabéni dentalni keramiky. Spada pod metody vyvolani trhlin pomoci ener-
getického pusobeni. Pouziva se k odparovani materidlu a fezani s odtavovanim.
Pro obrabéni keramickych materidli se pouzivaji lasery vyuzivajici pulsy (zareni se
vysila v kratkych intervalech a trvaji fddové mikrosekundy az milisekundy) nebo
kontinudlni rezim.

Obrabéni laserem spociva v odebirani materialu pusobenim tzkého paprsku
monochromatického svétla zaméreného na maly bod. V misté dopadu dochazi k
preméné svételného ¢i infracerveného zareni na intenzivni tepelnou energii, diky

které se prudce ohiiva tenka vrstva na povrchu materialu. V zavislosti na sile pa-
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Obr. 3.4: Ukézka presnych obrobku z keramiky [47].

prsku, dobé jeho pusobeni a slozeni obrabéného materidlu dochazi v misté dopadu
k roztaveni nebo odpafeni hmoty [48][49].

Na rozdil od brouseni je mozné ziskat velmi malé detaily vcetné slozitych tvaru a
ostrych rohu. Nevyhoda spociva v drahych potizovacich nakladech a mozné pritom-
nosti trhlin diky vmeéstkim. Cim vyssi je schopnost keramického materidlu pohlcovat

cvv s

pro obrabéni laserem.

Obr. 3.5: Pouziti laseru pro vyrobu implantatu z Y-TZP [50].

Obrabéni laserem se v dentalnim prumyslu pouziva predevsim pro vyrobu im-

plantatu z ytriem stabilizovaného oxidu zirkoni¢itého. Vysledny tepelny Sok spéje
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k transformaci tetragondlni struktury na monocyklickou. Studiemi bylo dokazano,

ze tato transformace ovliviiuje vysledné vlastnosti pouze minimalné [51].

3.2.2 Obrabéni brousenim

V protetickém zubnim lékatstvi je brouseni nejvice pouzivanou technologii pro vyro-
bu dentalnich ndhrad. Kazdorocné se provadi vice nez 15 miliénu stomatologickych
ukonu, které vyzaduji brouseni dentdlnich materidlu [52].

BrousSenti je velmi presna dokoncovaci operace, spliiujici vysokou piesnost a jakost
obrobeného povrchu. Nastroj nemé definovanou geometrii bfitu a ma ndhodné ori-
etovand zrna [53]. Béhem brouseni vytvareji brusnd zrna néstroje intenzivni lokalni
pole napéti v misté pruniku do keramického obrobku. Tenka vrstva na povrchu
je tak vystavena vysokému namahani v kombinaci s vysokymi teplotami, coz spéje
k nevratné deformaci materialu ve formé dislokaci a trhlin. Tyto zmény muzou v ne-
gativnim dusledku vést k degradaci pevnosti nebo dokonce ke katastrofalni poruse

keramického materidlu [54].

Obr. 3.6: Brouseni dentdlni keramiky [55].

Pro brouseni dentélni keramiky se nejcastéji pouzivaji diamantové brousici nas-
troje. Zubni brusné nastroje jsou v porovnani s béznymi brusnymi néastroji nékoli-
kandsobné mensi. Jejich prumér se pohybuje v fadech milimetru, s ¢imz se poji i
rozdilné rychlost brouseni, kterd se muze blizit az 25 m/s [52]. Nejcastéji se obrabi
smiSena oxidova keramika, kterd ma neobvyklou kombinaci vysoké pevnosti a lo-
mové houzevnatosti. Brouseni je ve srovnani s ostatnimi technologiemi nejdrazsi

na jednotku objemu, ale taktéz nejpresnéjsi a nejvice vhodné. Pii mikrobrouseni je
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tfeba volit malé jednotky obrabéni, aby byla obrabéna vrstva odstranéna na zakladé
plastické deformace, diky které se netvoii nova poskozena vrstva a povrch ma dobrou
jakost.

Obecné plati, ze ¢im vyssi je lomova houzevnatost materialu, tim vic dochazi
k opottebeni nastroje. Keramické materialy s vyssi lomovou houzevnatosti je tedy

méné icinné brousit [56].

Charakteristika dentalniho brousSeni

Pti obrabéni brousenim vznikaji interakce jednotlivych zrn obrabéciho nastroje a
obrabéného materidlu. Jedna se o abrazivni proces a vyznacCuje se silné negativni
geometrii. Pfesna geometrie zrna neni pevné dana, a proto se aproximuje matema-

tickymi modely.

Obr. 3.7: Pouziti laseru pro vyrobu implantatu z Y-TZP [57]

Diky ruznym geometrickym tvarum zrn a jejich nepravidelnosti na brousicim
néstroji se v prubéhu brouseni odebird nepravidelna tiiska viz obr. [3.8

V nékterych piipadech se pii brouseni pouzivaji volna zrna, ktera se do mista
kontaktu privadi pomoci suspenze ve vhodné fezné kapaliné [53]. Pii dentdlnim
brouseni se vyuziva pouze zrn pevné spojenych s nastrojem a feznd kapalina plni
funkci odvodu tepla, které pii brouseni vznika a odvodu tiisek. Pro kompenzaci
vychyleni néstroje a stability celého procesu je nutné predvidat chovani feznych sil.
Predikce je vsak diky mnohonasobnému kontaktu feznych zrn velice narocna.

Pti brouseni dentalni keramiky probiha ubér materidlu opakovanym pronikanim,
tfenim a Skrabanim brusnych zrn po obrabéném materialu za vysoké rychlosti.
Ubér spo¢iva v kiehkém obrabéni, tvarném obrabéni nebo jejich kombinaci [5§].
P1i brouseni s pouzitim velkych rychlosti posuvu se tiiska odebira diky siteni pricné

trhliny obrobkem. Vznikajici radialni trhliny mohou zpusobit nechténé poskozeni
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Obr. 3.8: [57]

v povrchovych vrstvach a vysledny povrch je drsny. Tento fakt spéje k tomu, ze je
cilem uplatnit ibér materidlu pomoci tvarného obrabéni i na tkor mensiho ubéru
materialu a delsich vyrobnich ¢asu. Tvarného ubéru trisky lze dosdhnout v pripadeé,

ze je hloubka fezu mensi nez kritickd hloubka tezu. Kritickd hloubka fezu je dana

vztahem [3.11
E T\?
d. ~ | = — 1
() () o
Kde:
d. [mm] = kriticka hloubka fezu

E [Nxmm™?] = modul pruznosti materidlu
T [Nxmm™2] = houZevnatost materidlu

H [Nxmm™?] = tvrdost materidlu

Pii bézném brouseni pfi nizkych otackach toho lze dosdhnout pouzitim nizké
rychlosti obrabéni nebo mensi sitky zabéru ostii. Ijéinnym pristupem je tedy zvysSeni
rychlosti brouseni, ktera vede ke snizeni mnozstvi nezadoucich kifehkych lomu pfti
obrabéni dentédlnich keramickych materialu. Bylo zjisténo, ze vyssi rychlost vede ke
snizenf sil, ale drsnost povrchu, pevnost v lomu a tvrdost zustaly nedotéeny [59][60].

Po procesu brouseni je drsnost povrchu mald, ale ve vétsiné piipadu pozbyva
pozadovany esteticky skelny lesk. Proto je tfeba obrobené materialy, jesté lestit.

Lesténi je v mnoha ohledech podobné brouseni, ale v mensim méritku s mensimi
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velikostmi zrn lestitich materidlu [61]. Nerovnosti na povrchu se vyhlazuji prevazné

diky plastickému teceni materidlu na zakladé druhu obrabéného materialu a lestidla.

Opotiebeni brita

Na obr. lze vidét snimky z elektronového mikroskopu a zmény zrn brousiciho
nastroje v prubéhu brouseni dentalnich keramickych materiali. Obr. a) a b)
ukazuje stav zrn pred obrabénim s rozdilnym zvétSenim. Zrna jsou velmi ¢ista a
bez viditelnych necistot. Na obr. ¢) a d) jsou ukdzdny zrna po brouseni lithium
disilikatové keramiky. Jak lze vidét, nedoslo k zadnému vyznamnému opotiebeni

diamantovych zrn.

Obr. 3.9: Snimky diamantového néstroje z elektronového mikroskopu [57].

Dle studie z roku 2015 [62] vyslo najevo, ze obrabéni slinuté lithium dislikatové
keramiky, keramiky na b&zi leucitu a nebo zivce nezpusobuje vyrazné opotiebeni
diamantovych brousicich nastroju. Vyslo také najevo, ze bez pouziti fezné kapaliny
dochézi k ulpivani obrabéného materidlu mezi zrny, coz vede k nestabilité procesu,
vibracim a blokaci pronikéni zrn do materidlu. Tyto problémy vedou samoziejmeé k
vysSim feznym silam. Aplikace fezné kapaliny napomaha odvodu tiisek a tim padem

zabrani ucpavani.
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3.2.3 Obrabéni frézovanim

Pro obrabéni keramiky ve slinutém stavu se v ptripadech, kdy neni az tak dulezita
presnost a jakost povrchu frézuje pomoci nastroju ze slinutych karbidu wolframu a
titanu. Princip ibéru materialu je podobny jako u brouseni. Diky vysoké kiehkosti
dochézi v misté kontaktu nastroje a obrobku k tvorbé malych trhlin, které narustaji
podél fezné hrany [46]. Naruseny materidl se ddle oddéluje vylamovanim a odprys-
kavanim malych plosek. Dulezity faktor je maly posuv nastroje na jednu otacku,
kdy pfi jeho vyssich hodnotach muze dochazet k razantnimu zvyseni feznych sil a
vzniku nezadoucich vibraci.

Frézovani dentédlni keramiky probiha v jejich neslinutém, mékéim stavu. Nejcas-
téji se frézuje neslinuté ytriem stabilizované zirkonium. Po frézovani vzdy prichazi na
fadu slinovani za vysokych teplot. Napf. jiz zminéné ytriem stabilizované zirkonium
se vétsinou slinuje 2 hodiny za teploty 1530 °C [63].

Vyhody frézovani ve slinutém stavu jsou v eliminaci neptesnosti diky slinuti a
zmenSeni objemu a taky nejsou nutné vyssi potizovaci naklady na slinovaci pec.
Nevyhodou je nutnost pouziti systému s vysokou stabilitou a tuhosti, delsi doby

frézovaciho procesu a vysoké opottebeni Feznych nastroju [64].

Obr. 3.10: Vyfrézované zubni nahrady z oxidu zirkoni¢itého pred slinovacim proce-
sem [64].
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Charakteristika dentalniho frézovani

Pti frézovani dochazi k odebirani materialu jednou nebo vice hranami rotujictho
fezného nastroje, kdy je osa néstroje kolma na rezany material. To zpusobuje stiih
materidlu na rozhrani ostii fezného nastroje a odlamovani materialu ve formé ttisek
[58]. Pii frézovani keramiky v neslinutém stavu jsou materidlové charakteristiky
nizsi, a tudiz je mozné zvysit procesni parametry, aby se zkratila doba frézovani.
Dily mohou byt vyrabény v podobné kvalité jako pti obrabéni slinuté keramiky, ale
s nizsim poctem pouzitych nastroju [65]. Proto se taky priklani k frézovani nesli-
nuté keramiky s nasledujici slinutim. Se slinutim se poji zmenseni objemu vyrobené
zubni ndhrady, a proto programy dentalnich laboratoti umi dle zadaného materidlu
vypocist zvétseni tak, aby po slinovani byly dodrzeny pozadované rozméry. Pro
spravnou vyrobu napft. zubnich korunek je treba pouzit 5 osou frézku, a to hlavné
pro tvorbu podsekfivin.

Dentalni keramika se frézuje za sucha nebo za pouziti biokompatibilnich feznych

kapalin.

3.2.4 Opotiebeni brita

Na obr. lze vidét frézu z karbidu wolframu s prumérem D = 2mm pied ob-
rabénim. Fréza ma malou drsnost povrchu a dobfe definovanou geometrii. Po 17
hodinovém provozu byla fréza o¢isténa pod tlakem vzduchu, vysuSena a pozorovana

elektronovym mikroskopem.

Obr. 3.11: Fréza z karbidu wolframu ptfed obrdbénim ytriem stabilizovaného oxidu
zirkoni¢itého [63].

Opotiebeni frézy hraje roli ve vysledné kvalité povrchu. Dle studie [63] bylo

zjisténo, ze prumérna drsnost povrchu obrabénim nové a pouzité frézy vzrostlo z
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R,=10,38 +0,15 um na R, = 0,582+ 0,18 um

Obr. 3.12: Fréza z karbidu wolframu po obréabéni ytriem stabilizovaného oxidu zir-
konic¢itého [63].
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4 VYROBA ZUBNI NAHRADY

Ve spolupraci s firmou VirtuosS 3D s.r.o (Ceské republika, Ostrava) byl v jedné z
jejich skolicich laboratoii v Brné rozebran proces oSetfeni zubnim implantatem se
zamérenim na srovnani ekonomic¢nosti vyroby zubni korunky brousenim z materialu
VITA ENAMIC a 3D tiskem z materialu Temporis DD-1000. Prostory laboratotre
se nachéazeji v nové zubni ordinaci Confidentia s.r.o., ktera nabizi péci 14 zubaiu na
jednom misté. Primérnim cilem firmy VirtoussS je skolit zadkazniky pouzivat moderni

dentalni systémy a prodej kompletnich dentalnich systému.

Obr. 4.1: Pracovni proces pii vyrobé nové zubni korunky. 1. Naskenovani zubniho
chrupu. 2. Design virtudlniho modelu. 3. Vymodelovani zubni korunky. 4. Finalni
upravy [60]

Osettfeni pomoci zubnich implantatu lze rozdélit na nékolik fazi. Prvni je ndvstéva
lékate, diagnostika, 3D rentgen, vySetfeni pacienta a navrzeni léc¢ebného planu.
Probéhne prohlidka celé ustni dutiny, vyhodnoceni situace v misté implantace, vys-
vétleni celkového pribéhu lécby, upozornéni na spjata rizika a odhad ceny celého
procesu.

Druhéa faze obnasi zavedeni implantatu do celistni kosti a nasleduje hojici ob-
dobi, které trva 1,5 az 6 mésicu. Pred samotnym implantovanim je doptedu vyrobena
docasna korunka, kterd m4 estetickou a kryci funkci a zajistuje, aby na zavedeny im-
plantat byly vyvijeny co nejmensi sily pii kousani. Taktéz fixuje pohyb implantatu,
ktery by se jinak nezahojil. Ihned po zavedeni implantatu je nasazena provizorni ko-
runka. Zavedeni implantatu jinak ozna¢ovaném jako implantace neni z chirurgického
pohledu narocéné operace. Provadi ji dentista pfimo v ordinaci na bézném zubaiském
kresle.

Po vhojeni implantatu nésleduje nasazeni nastavby a déle jeho otisk vcetné
okolnich zubu a protilehlého oblouku. Z toho se poté vyrobi sddrovy model chrupu,
ze kterého cerpa laborant ptfi navrhovani findlni zubni korunky. Otiskavaci faze je

pro pacienta vzdy zdlouhava a nepiijemna a nékdy dochazelo ke vzniku nepresnosti
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z dusledku sundavani otiskovacich hmot z chrupu. V dnesni dobé se proto prechazi

na skenovani zubniho chrupu pomoci intraordlnich skeneru.

Obr. 4.2: Postup pti lé¢bé zubnim implantatem. 1. Voperovani implantatu. 2. Faze
vhojeni. 3. Nasazeni nastavby (abutmentu). 4. Nasazeni zubni korunky (pfevzato a

upraveno z [67]).

4.1 3D Skenovani

Za tucelem namodelovani zubni korunky byl pro sken chrupu nejmenovaného paci-
enta pouzit bezdratovy intraoralni skener 3shape TRIOS. Digitalizace skenerem je
zalozena na principu porizovani 3000 dvourozmérnych snimku za sekundu v kombi-
naci s promitanim bileho svétla, které je poté z promitaného povrchu zpétné snimano
zabudovanou kamerou. Skener méfi s presnosti az 6 pm. Ziskana data se v redlném
case promitaji v programu Trios Design Studio na pocitaci, ze kterého obsluha ihned
poznad, zda byl chrup naskenovany spravné a muze velice lehce ofiznout mékké tkané
¢i naskenované neptesnosti. Skenovani probiha nasledujicim postupem: Prvni se na-
skenuje celé spodni patro. Nasledné celé vrchni patro a poté je pacient pozadan o
skus a skenuje se jak pravd, tak leva strana skusu, kterd umozni spojit obé poloviny

chrupu a najit jejich funkéni dotyky.

4.2 Modelace zubni korunky

7, predchoziho skenu zubniho chrupu se indentifikuje a vybere zub, ktery se bude
nahrazovat, ptijde na néj nova zubni korunka nebo jakakoliv jeho uprava. Jako model
jsme pouzili sken pacienta, u kterého predchazlo obrouseni puvodniho nezdravého
zubu do tzv. pahylu, ktery svym tvarem bez podsekfivin umoznuje spravné vyrobeé,

nasazeni a nalepeni nové zubni korunky. Modelovani probéhlo v programu 3Shape



4. VYROBA ZUBNI NAHRADY 38

Obr. 4.3: Bezdratovy skener 3Shape TRIOS.

Dental System™, coz je profesionalni CAD software uréeny primarné pro zubaie s
velice intuitivnim prostiedim.

V prvni fazi je tieba vytvorit preparacni linii. Ta urc¢uje hranici a dosed nové
zubni korunky a vytvari tzv. margindlni mezeru, kterd vznika diky nepresnosti
obrabéni a skenovani a je snahou, aby byla co nejmensi. Po definovani marginalni
linie si doktor z knihovny nabizenych zubu vybere takovy, ktery co nejblize od-
povida puvodnimu zubu nebo okolnim zubum. Poté muze model ruznymi néstroji
upravovat, zvétsovat, zmensovat, posouvat tak, aby splioval vSechny pozadované
vlastnosti. Pokud je se svou praci spokojen, vygeneruje se z navrzené zubni korunky

jeji STL model, ktery putuje k vyrobeé.

4.3 Vyroba korunky pomoci brouseni

4.3.1 Obrabéci stroj

Zubni korunka byla vyrobena strojem Arctica Engine (viz. obr. od spolecnosti
KaVo z materidlu VITA ENAMIC. Stroj nabizi moznost 5 osého obrabéni a kombi-
nace frézovani a brouseni. Je kompatibilni s jakymkoli na trhu dostupnym dentalnim
skenerem, ktery umozinuje generovat typické formaty jako napt. STL.
Zékladni technické parametry KaVo Arctica Engine jsou nasledujici:
e Rozméry a hmotnost
— Sifka 773 mm
— Délka 600 mm
— Vyska 600 mm
— hmotnost 99 kg

e Nastroje
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Obr. 4.4: Definice marginalni linie.

Obr. 4.5: Pétiosy obrabéni stroj KaVo Arctica Engine.
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Pro obrabéni sklokeramiky, lithium silikatové keramiky a lithium disilikatové
keramiky jsou urc¢eny nastroje:
— Diamantovy brousici ¢ep D0,6 (Mat. ¢. 1.008.7090)
— Diamantovy brousici ¢ep D1 (Mat. ¢. 1.008.7088)
— Diamantovy brousici ¢ep D2 (Mat. ¢. 1.008.7087)
— Diamantovy brousici éep D3,6 (Mat. ¢. 1.008.7089)
Pro obrabéni titanu, jeho slitin a plasti:
— Titanovy frézovaci ¢ep D1 s dlouhou osou (Mat. ¢. 1.008.7099)
— Titanovy frézovaci ¢ep D0,5 (Mat. ¢. 1.008.7098)
¢. 1.008.7097)
— Titanovy frézovaci ¢ep D1 (Mat. ¢. 1.008.7096)
Pro obrabéni zirkonia:
— WC frézovaci ¢ep D2 s dlouhou osou (Mat. ¢. 1.008.7095)
— WC frézovaci ¢ep D1 s dlouhou osou (Mat. ¢. 1.008.7094)
— WC frézovaci ¢ep D1 (Mat. ¢. 1.008.7093)
— WC frézovaci ¢ep D0,5 (Mat. ¢. 1.008.7092)
— WC frézovaci ¢ep D2 (Mat. ¢. 1.008.7091)

Fréza ma drzak pro 6 nastroju a ty si pred jejich pouzitim kontroluje laserem,

— Titanovy frézovaci cep D2 (Mat.

(@28

zda-li jsou dostatecné ostré a vhodné pro pouziti a zda neni nutnd jejich vymeéna.
Pro frézku je pouzit opera¢ni program KaVo CADCAM Software Suite 3.1. Spotieba
energie se pohybuje od 250W do 600W. Jako chladici médium byla pouzita voda
v kombinaci s KaVo Everest ®Coolant v poméru 1:25. KaVo Everest ®Coolant je

biokompatibilni a spliuje i funkci mazani. Hluénost stroje je maximalné 70 dB.

4.3.2 VITA ENAMIC

Pro obrabéni byl pouzit blok o velikosti 12x14x18mm z hybridni keramiky VITA
ENAMIC viz obr. [4.6]

Obr. 4.6: Bloky VITA ENAMIC.
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Materidl VITA ENAMIC je prvni dentdlni hybridni keramika s dudlni sitovou
strukturou, uvedena na trh v roce 2014. Kombinuje pozitivni vlastnosti keramiky a
kompozitnich materidlu, coz spéje k perfektni kombinaci stability, elasticity, nizsi
néchylnosti ke kiehkému lomu a velmi dobrou opracovatelnost pro CAD/CAM.
VITA ENAMIC se skldda z interni strukturni matrice, kdy se jeji pory plni polyme-
rovym materidlem. Podil anorganické keramiky je 86 hmotnostnich % (75 obj.%) a
organického polymeru 14 hmotnostnich % (25 obj. %).

Vyroba VITA ENAMIC se uskutec¢nuje infiltraci porézniho keramického zéklad-

niho télesa pomoci monomerové smési a nasleduje vytvrzeni na polymer. Slozeni

VITA ENAMIC je nasledujici:

Néazev oxidu Chem. znaceni || Podil v hm. %
Oxid kfemicity | SiOq 58 - 63

Oxid hlinity Al,O4 2 - 23

Oxid sodny NayO 9-11

Oxid bority K50 4-6

Oxid zirkonicity | BoOs 0,5-2

Oxid vapenaty AL <1

Oxid vapenaty CaO <1

Tab. 4.1: Slozeni keramického podilu VITA ENAMIC.

Obr. 4.7: Slozeni polymerniho podilu VITA ENAMIC.
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Hustota 2,1 g/cm? Pevnost v ohybu | 150 - 160 MPa
Statické lomové | 2 766 N Odolnost ~ vuci | 1,5 MPa
zatizeni prasknuti

Tvrdost 2,5 GPa Modul pruznosti | 30 GPa

Tab. 4.2: Mechanicko fyzikalni vlastnosti VITA ENAMIC.

4.3.3 Workflow

V prvni fazi jsme nahrali STL soubor zubni korunky vygenerovany z programu v
predchozim kroku do PC stanice, kterd #idi frézovaci jednotku. Po tispésném importu
je STL soubor zobrazen v 3D verzi a je tieba definovat, o jakou ndhradu se jedna,
jaky material se bude obrabét a jaka je jeho barva. V nasem pripadé je zvolen
materidl VITA ENAMIC, typ zubni nahrady je korunka a barva IM2-T.

Po potvrzeni nasleduje presun do prostiedi, kde je tfeba spravné definovat umis-
téni korunky vzhledem k obrabénému bloku. Zde se definuje, kde na zubni nahradé
se nachazi marginalni linie, ktera je obrobena s vétsi presnosti tak, aby nevznikaly
problémy spojené s nepresnym dosednutim korunky. Déle se nadefinoval konektor
— misto spojeni s vyrobenou korunkou a podstavcem. Po téchto operacich si jiz
program automaticky vygeneruje celkovy proces obrabéni véetné feznych podminek
a vyhodnoti dle zadanych parametru, které nastroje bude potieba pouzit vzhledem
k obrabénému materidlu a procesu obrabéni. Program je naprogramovan tak, aby s
nim mél laborant minimum prace.

Pro vyrobu zubni korunky z materidlu VITA ENAMIC byly pouzity 3 brousici
nastroje urcené piimo pro Arctica Engine od firmy KaVo. Na obr. [4.9]jsou zobrazeny
zakladni rozméry pouzitych brousicich nastroju.

e Diamantovy brousici ¢ep D0,6 (viz obr. pozice 4)

e Diamantovy brousici ¢ep D1 (viz obr. pozice 3)

e Diamantovy brousici ¢ep D2 (viz obr. 4.8 pozice 2)

Diky chybé programétora je tfeba vlozit do nastrojového drzaku i ¢tvrty nastroj
s D3,6, ktery ale nebude pro proces vyroby pouzit. Pfed samotnym spusténim
obrabéni systém ukaze, které nastroje budou dle vybraného materialu potieba.

Pro dalsi pokracovani bylo nutné zasadit blok VITA ENAMIC do frézky. Dale
bylo nutno polozit krabicku od bloku VITA ENAMIC na frézku, ktera si pomoci
RFID ¢ipu potvrdila spravnost vybraného materialu. Frézka Kavo Arctica Engine si
poté laserem zkontrolovala ostrost vsech pouzitych nastroju a zacal samotny proces
obrabéni.

Pro vyrobu zubni korunky byly vygenerovany nasledujici obréabéni strategie:

1. Hrubovéni na spodni strané zubu - v dutiné (3D Axis parallel peeling)
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Obr. 4.8: Nastroje potiebné pro obrobeni pozadovaného tvaru korunky z materialu

VITA ENAMIC

Obr. 4.9: Rozméry néstroju a) ¢D = 2mm b) ¢D = lmm c) ¢D = 0,6mm

e Nastroj 31 - D = 2 mm
2. Preddokonc¢ovaci operace v dutiné pro nasazeni (5X Boss finishing)
e Nastroj 30 - ¢D = 1 mm
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3. Dokonc¢ovani dutiny pro nasazeni (5X Boss finishing)

e Nastroj 30 - D = 1 mm

4. Dokoncovani vnéjsiho povrchu v blizkém okoli margindlni linie (5X Boss fi-

nishing)
e Nastroj 30 - D = 1 mm

5. Hrubovani na vrchni strané zubu (3D Axis parallel peeling)

e Niastroj 31 - ¢D = 2 mm

6. Hrubovani diry z vrchni strany zubu (Spiral milling)

e Nastroj 31 - D = 2 mm

7. Hrubovéni v oblasti konektoru ze spodni strany zubu (3D Axis parallel peeling)

e Nastroj 31 - D = 2 mm

8. Dokoncovani na spodni strané zubu (3D Rework)

e Nastroj 30 - D = 1 mm

9. Dokoncovani na vrchni strané zubu (3D Rework)

e Nastroj 31 - D = 2 mm

10. Dokonéovéni fisury - spary (3D Automatic restmachining)

e Nastroj 30 - D = 1 mm

11. Dokoncovéni fisury - spary (3D Automatic restmachining)

e Nistroj 33 - oD = 0,6 mm

12. Dokoné¢ovéani konektoru (Reduce connector size)

e Nastroj 33 - oD = 0,6 mm

Obr. 4.10: Viditelné drahy néstroju pri

jednotlivych krocich fezného procesu.

Frézovaci strategie se lisi pro kazdy
typ materialu a stejné tak pro kazdy jiny
typ indikace. Napftiklad pii frézovani
zubni korunky, kterd pfijde na nastavbu
je az na jejim konci frézovani vnitini
diry. Tyto strategie jsou vyvijeny fir-
mami SUM3D a Hyperdent, kdy si poté
vyrobci fréz jednotlivé programy imple-
mentuji do jejich vyrobku. Cely pro-
ces je predem nasimulovan a je mozno
ho zobrazit v programu hyperVIEW
2012, kde lze vidét a upravit Tezné
podminky. Soucasti je simulace procesu
brouseni krok po kroku a také zobra-
zeni drah nastroje pri vSech 12 krocich
obrabéctho procesu. Pro laboranta je

toto prostiedi nepodstatné, ponévadz si

program dokéze automaticky nastavit fezné podminky a taktéz vygenerovat op-



4. VYROBA ZUBNI NAHRADY 45

timalni drahy jednotlivych operaci, stejné jako pouziti jednotlivych nastroju.

Po dokonceni brousiciho procesu byla korunka vyjmuta a byl odstranén konek-
tor, ktery se predem definoval. Odstranéni probéhlo pomoci mikromotoru KaVo
K-Ergogrip, ktery spliuje pfiblizné 50 000 otacek za minutu.

Findlni podoba zubni korunky po odstranéni a zabrouseni konektoru je vidét na

obr. 4.13]

(a) Dokoncovaci operace ¢. 8. (b) Dokoncovai operace ¢. 11.

Obr. 4.11: Ukazka simulace v programu hyperVIEW 2012.

4.3.4 Vyroba korunky 3D tiskem
3D tiskarna

Druhd korunka byla vyrobena na 3D tiskdarné XFAB 2500 PD (viz obr. od
spole¢nosti DWS Systems z materialu Temporis DD 1000. XFAB 2500 PD je 3D
tiskdrna zalozena na principu SLA (stereolitografie) urcend pro malé a stredné velké
laboratote. Kromeé tisku z 5 dentalnich materidlt nabizi i tisk ze 7 materialu uréenych
pro zlatnicky a Sperkaisky prumysl. Vsechny materidly jsou navrzeny, vyvinuty a
vyrobeny ve firmé DWS pro zaruceni kvality hotového vyrobku a optimalni fyzicko-
mechanické vlastnosti. 3D tiskdrna je ovladdna pomoci programu Nauta a Fictor,
které nabizi automatickou generaci podpor, intuitivni prostiedi pro dentisty, ipravu
podpor, otaceni objektem, tpravu jeho pozice a mnohé dalsi funkce. Tiskarna je
vhodnd na vyrobu neviditelnych rovnatek, dentalnich modelu, biokompatibilnich
chirurgickych sablon apod.

Zékladni technické parametry XFAB 2500 PD jsou nésledujici:

e Hlavni charakteristika

— Valcova pracovni plocha o ¢D = 180 mm,;

— 5 materidlu pro zubni 1ékarstvi;
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Obr. 4.12: 3D tiskdrna XFAB 2500 PD spolecnosti DWS Systems.

— 7 materialu pro prumyslové aplikace a Sperkys;

— kompaktni design pro stolni pouziti;

— USB prtipojeni plug and play;

— automatické vytapéni a regulace teploty materialu;

— neni nutna kalibrace

— Laserovy zdroj: Solid State BluEdge®)

— Tloustka jedné vrstvy: 10 - 100 um( v zdvislosti na materidlu)
— Rozmeéry: 400 x 600 x 642 mm

Temporis DD-1000

Temporis DD - 1000 je vytvrditelny nanokompozit urceny pro pro vyrobu zubnich
korunek a mustku. Na trhu je k dispozici v ruznych odstinech a pro dokonalé in-
dividudlni ptrizptusobeni muze byt po vyrobé napigmentovan. Zékladni mechanicko-
fyzikalni vlastnosti materialu Temporis DD-1000 jsou na tab.

Workflow

Vygenerovany model v STL souboru jsme importovali do programu NAUTA. Daéle
bylo tfeba model narotovat tak, aby nevznikaly podsekiiviny a poté pridat supporty
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Obr. 4.13: Vyrobené zubni korunky. Vpravo 3D tisk, vlevo frézovani.

Tvrdost

Pevnost v tlaku

92 Shore D
290 MPa

Pevnost v ohybu
Absorpce vody

85 - 135 MPa
< 40 mg/um?

Tab. 4.3: Mechanicko-fyzikalni vlastnosti Temporis DD-1000

a zékladnu pro tisk. Poté byl materidl ve formé tekutiny s hustotou 1,38 g/cm? nalit
do vytvrzovaci nadoby a vlozen do 3D tiskdrny. Ta byla nakalibrovidna a pak jiz

zapocal samotny tisk. Po vytisknuti zubni korunky bylo tieba ji zbavit podpor a

poté ocistit v alkoholu po dobu pfiblizné 5 minut.

Obr. 4.14: Priprava na tisk v programu NAUTA.




4. VYROBA ZUBNI NAHRADY 48

4.4 Srovnani presnosti vyroby obrabénim a 3D

tiskem

Jednim z cilu zadani firmy VirtuosS s.r.o. bylo zjistit presnosti vyroby jednotlivych
vyrobki na frézce KaVo Arctica Engine a dentalni 3D tiskarné XFAB 2500 SD. Pro
meéteni presnosti byla navrzena kosticka o rozmérech 12,5 x 10 x 10 mm s vyfezem
o velikosti 5 x 5 x 5 mm a byla vyrobena ve 2 duplikdtech jak na frézce, tak na
3D tiskarné. Kosticku lze vidét na obrazku [4.15] Na téchto kostickdch byly zmeéreny
velikosti jednotlivych stran, které jsou popsané v tabulce 4.5 Po prvnim frézovani
a mefeni vyplynulo, ze fréza obrabi nedostatecné presné kvuli kalibraci, a tudiz
byla pted dalsim frézovanim nakalibrovana. Poté byly vyfrézovany a vytisknuty 2

kosticky a probéhlo nové méteni.

Obr. 4.15: Vykres vyrobené kosticky.

Meéfteni vnéjsich rozméru bylo provedeno pomoci timenového digitalniho mikro-
metru Mitutoyo 523 - 521 - 30, ktery ma presnost 2 um a rozsah 0 - 25 mm. Méreni
vnitiniho vybrani bylo provedeno pomoci dutinového mikrometru SOMET 251430 s
presnosti 10 pm a rozsahem 3 - 10 mm. Oba mikrometry lze vidét na obrézku [4.16]

4.5 Porovnani ekonomicnosti vyroby obrabénim
a 3D tiskem.

Tato kapitola predstavuje zhodnoceni vyrobniho postupu z hlediska zvolené techno-

logie vyroby zubni korunky.
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Obr. 4.16: Mikrometry pro méfeni presnosti vyrobené kosticky.

Obr. 4.17: Popis hodnot pro nasledujici méteni.
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a b ¢ d
[mm] [mm] [mm] [mm]
Fréza 3D tisk | Fréza 3D tisk || Fréza 3D tisk || Fréza 3D tisk
12,744 12,420 || 10,246 9,905 9,984 10,033 || 4,715 5,002
12,768 12,419 | 10,177 9,913 10,001 10,022 | 4,800 5,011
12,714 12,419 || 10,146 9,910 9,995 10,035 || 4,764 5,015
12,727 12,426 || 10,151 9,910 10,015 10,055 | 4,816 5,009
12,748 12,420 | 10,136 9,907 | 10,023 10,054 | 4,776 5,003
12,740 12,420 || 10,171 9,909 10,004 10,040 | 4,774 5,008
Tab. 4.4: Vysledky prvniho méreni.
Prvni kosticka
a b ¢ d
] [mm] [mm] ]
Fréza 3D tisk || Fréza 3D tisk || Fréza 3D tisk || Fréza 3D tisk
12,578 12,420 | 10,075 9,905 10,009 10,033 | 4,995 5,002
12,556 12,419 || 10,046 9,913 10,016 10,022 | 4,969 5,011
12,559 12,419 || 10,052 9,910 10,023 10,035 | 4,978 5,015
12,5682 12,426 || 10,049 9,910 10,019 10,055 | 4,985 5,009
12,566 12,420 | 10,063 9,907 | 10,025 10,054 | 4,979 5,003
12,568 12,420 | 10,057 9,909 10,018 10,040 | 4,981 5,008
Druhé kosticka
a b ¢ d
o] [mm] [mm] ]
Fréza 3D tisk | Fréza 3D tisk || Fréza 3D tisk || Fréza 3D tisk
12,540 12,435 || 10,064 9,954 10,020 10,045 || 4,957 5,003
12,582 12,445 | 10,049 9,965 10,005 10,031 | 4,974 5,009
12,565 12,415 | 10,050 9,972 10,024 10,028 | 4,981 5,008
12,544 12,426 | 10,055 9,959 10,017 10,037 | 4,975 5,013
12,575 12,420 | 10,043 9,961 10,011 10,049 | 4,977 5,008
12,561 12,428 || 10,052 9,962 10,015 10,038 | 4,973 5,008

Tab. 4.5: Vysledky tfetiho méteni.

4.5.1 Ekonomické zhodnoceni vyroby

Pro porovnani ekonomicnosti muzeme ignorovat ¢as straveny skenovanim a piipravou

STL modelu zubni korunky, ponévadz je tento ¢as pro obé metody totozny a vy-
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stupuje se ze stejného STL souboru. Vyroba zubni korunky na frézce KaVo Arctica
Engine trvala prumérné 45 minut a 23 sekund. Vyroba 3D tiskem na tiskdarné XFAB
2500 SD trvala prumérné 53 minut a 46 sekund. Material spotifebovany pii vyrobé
brousenim z materidlu VITA ENAMIC odpovida jednomu bloku, ktery stoji 500
K¢ a opotiebeni néstroju bylo na vyrobu jednoho vyrobku uré¢eno na 200 Ké. Cel-
kové naklady na vyrobu pii zanedbéani pocatecénich nakladu je tedy 700 Ké. Materidl
spotfebovany pii vyrobé 3D tiskem m4 objem 457 mm? a celkovou vahu 0,630 g.
Je treba vzit v potaz i prechod z kapalné faze na pevnou a odpadni material, a
tudiz jsme spotiebovany material zaokrouhlili na 1,5 ml. Temporis DD 1000 vychazi
cenové na 4 700 K¢ za 250 ml, a tudiz vychazi vyroba jedné korunky na 28,2 K¢.

Ceny pouzitych programu a zafizeni nebereme v potaz, protoze jsou jiz zakoupeny.

4.5.2 Presnost vyroby

Ptesnost vyroby na frézce je v fadech setin milimetru a veskeré mérené hodnoty maji
presah od zadaného STL souboru. Nejvétsi presah je 468 wm. Pro vnéjsi rozméry
jsou presahy uspokojivé, protoze si je lékar dokéze zabrousit po nasazeni korunky
piimo do ust. Pfi vnittnich rozmérech muze vznikat problém u marginalni linie. U
vyroby kapsy také vznikl problém s neostrymi rohy, které maji polomér 0,6D stejné
jako polomér nejmensiho brousiciho nastroje. Vnitini rozmér d je mensi o 28 um,
coz je pro dentalni ucely naprosto dostacujici.

Presnost vyroby na 3D tiskarné je v fddech setin milimetru a mérené hodnoty
maji jak kladnou tak zdpornou odchylku. Nejvétsi odchylka byla 91 pum, coz je
v porovnani s frézovanim mirné vyssi hodnota. V porovnani s frézkou je 3D tisk

schopen vyrobit i ostré rohy v kapsach.

Frézka 3D tiskarna
Cas vyroby 45 minut 23 sekund | 53 minut 46 sekund

Ptesnost vyroby ve stovkach pm v desitkdch pm

Tab. 4.6: Mechanicko fyzikédlni vlastnosti VITA ENAMIC.

4.5.3 Diskuze

Pti prvni vyrobé kosticky na frézce vznikly az ptilis velké rozdilné hodnoty od za-
danych, které by v ptipadé vyroby zubnich korunek urcéenych pro pacienta vedly
k velké margindlni mezere a tudiz vymildni pojicitho cementu a defektu korunky.
Po zkalibrovéani frézy jiz vysly hodnoty pfijatelné pro pouziti. Vyroba nahradnich

zubnich korunek vychazi celkové na nizké castky v porovnani s castkou, kterou
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pozaduje vétsina laboratori, a tudiz muze vznikat otdzka, proc¢ je dana operace tak
finan¢né narocna.

Pfi vyrobé frézovanim se musi vzit v potaz cena frézky, kterd vychézi priblizné na
800 000 K¢, déle scanner za 600 000 K¢, program za 200 000 K¢ a pec na vytvrzovani
neslinuté keramiky za 100 000 K¢. Naklady na pofizeni jsou tedy enormné vysoké a
to se promita do findlni ceny zubni korunky, kterd se pohybuje od 4 do 13 tisic Ké¢.

3D tisk zubnich korunek je momentélné v zacatcich a probihé razantnim vyvojem
hlavné ohledné pouzitych materialu. Ty musi byt biokompatibilni, coz jsou pouze
ve fazi polymeru. Pokud se tedy spravné nedodrzi vytvrzovaci proces, monomer ne-
zpolymerizuje kompletné a vznikd biokompatibilni problém. Zubni korunky z 3D
tisku momentalné vydrzi maximalné 3 roky, coz je vzhledem k jejich cené prijatelné,
ale opétovna navstéva doktora minimélné kazdé 3 roky je pro pacienta nepfijatelna.
Dalsi problém je mald trvanlivost materialt pouzivanych k vytvrzovani, coz je okolo
6 meésicu. Pro kompletni vyuziti by tedy bylo tieba vyrobit alespon 30 zubnich
korunek mésiéné, ¢ehoz nékteré zubni laboratore nejsou schopny dosahnout. Certifi-
kovanych materialu spliujici pozadavky biokompatibility je na trhu minimélné, ale v
prubéhu nékolika let jich na trh dozajista vstoupi vice a vyrobci se budou predhénét v
zivotnosti vytvrzenych materidli, coz tento problém eliminuje. V zavéru vyplyva, ze
je momentalné vyhodnéjsi zubni korunky frézovat a to v pripadé, ze se jich nevyrabi
vicero najednou. V tom ptipadé by bylo vyhodnéjsi korunky tisknout, protoze se na
pracovni prostor vleze vice korunek. Dulezitym faktorem je i trvanlivost zubnich ko-
runek, kdy u keramickych se uvadi minimélné 5 let a u téch, vyrobenych 3D tiskem

maximéalné 3 roky.



5. ZAVER 53

5 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva obrabénim dentdlnich materialu pro specifické apli-
kace. V tvodni ¢asti byl shrnut problém biokompatibility vcetné rozdéleni na bio-
tolerantni, bioinertni a bioaktivni materidly. Diky zameéreni na dentalni protetické
lékarstvi byly vysvétleny vyskeré ¢asti celé zubni nahrady od implantatu az po ko-
runku.

Nejpouzivanéjsimi materialy pro zubni ndahrady jsou titanové slitiny a oxidové
keramiky. Obé kapitoly shrnuji charakteristiku a problémy spjaté s jejich obrabénim
i doporuceni, jak spravné dané materidly efektivné obrabét.

V experimentalni ¢asti byla provedena vyroba zubni korunky pomoci frézovani a
3D tisku. Tomu predchazelo skenovani pacienta s jiz pfipravenym zubnim pahylem,
na ktery se korunka vyrabéla. Po skenovani probéhla modulace zubni korunky a
nasledovala vyroba na 3D tiskarné a pomoci frézovani. Nasledovalo zhodnoceni eko-
nomicnosti a presnosti vyroby ve srovnani na 3D tiskarné a frézce a vyhodnoceni

vysledk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka

3Y-TZP
ALO,

Co - Cr slitina

cpTi

Emergence profile

H2504
HCl

HF

HNO3

In vitro
In vivo
KAISi206
Metaloza
Nd:YAG
nTi
Osteogeneze
pH

STL
Ti6Al4V
TiO,
710,

Vyznam

3 mol % ytriem stabilizovaného tetragonalniho polykrystalu zirkonia
Oxid hlinity

Chromkobaltova slitina

Komercné ¢isty titan

Linie prechodu z bile skloviny na ¢ervenou désen

Kyselina sirova

Chlorovodik

Fluorovodik

Kyselina dusi¢na

V umélych podminkéach laboratote

V Zivém organismu

Leucit, Hlinitokfemicitan drasliku

Uvolhovani kovu v pribéhu koroze a jeho rozsifeni do okolnich tkani
Krystal yttrium aluminium granatu

Nanostrukturni titan

Vznik a vyvoj kosti

Vodikovy exponent

Ptipona souboru uréeného pro technologii tisku stereolitografii
Titanova slitina s 6% hliniku a 4% vanadu

Oxid titanic¢ity

Oxid zirkonicity
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