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Streszczenie

Technologia selektywnego topienia laserowego
(SLM — Selective Laser Melting), zastosowana w wyko-
nawstwie statych uzupetnien protetycznych pozwala na
wykonanie skomplikowanej podbudowy koron i mostow
opartych na wtasnych zebach pacjenta lub wszczepach
srodkostnych. Jest to proces polegajgcy na miejscowym
spiekaniu bqdz nadtapianiu sproszkowanego materia-
tu przy pomocy skupionej i sterowanej komputerowo
wigzki laserowej, przeprowadzany przy uzyciu promie-
niowania laserowego z zakresu podczerwieni, ktorego
zrodtem jest laser CO, lub Nd:YAG. Otrzymana supra-
struktura posiada bardzo duzq doktadnosc¢ i wysokie
parametry wytrzymatosci mechanicznej. Oksydacja,
przeprowadzona zaraz po wykonaniu podbudowy za-
pewnia, ze jest ona pasywna i wykazuje zdecydowanie
wiekszg odpornosé na korozje.

W pracy przedstawiono na przyktadzie leczonego
pacjenta procedury kliniczne i laboratoryjne w wyko-
nawstwie stalych uzupetnien protetycznych z zastoso-
waniem technologii SLM — selektywnego topienia lase-
rowego i frezowania.

Summary

Selective laser melting (SLM) technique in fixed
prosthetic restorations allows for manufacturing com-
plicated superstructure crowns and bridges based on
the patient s natural teeth or implants.

This process involves local sintering or melting pow-
dered material with the aid of focused and computer-
controlled laser beam, performed with use of infrared
laser beam. The obtained substructure shows a very
high precision and high parameters of mechanical re-
sistance. Oxidation carried out immediately after the
foundation ensures its passiveness and much greater
resistance to corrosion.

The paper presents a case report on clinical and lab-
oratory procedures involved in the manufacture of fixed
restorations using SLM technique.
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Technologie warstwowej produkcji, zwane tak-
ze technikami szybkiego wytwarzania prototypow
(Rapid Prototyping) znane sa od okoto 30 lat (1).
Poczatkowo znalazty one zastosowanie w przemy-
Sle lotniczym 1 motoryzacyjnym, gdzie pojawito si¢
zapotrzebowanie na skomplikowane i bardzo pre-
cyzyjne pod wzgledem budowy wewngetrznej ele-
menty metalowe. Technologia warstwowej produk-
c¢ji metalu przy uzyciu lasera zostata wynaleziona
przez Ciraud w 1971 roku (2). Technologia ta byta
oparta na bezposrednim wytwarzaniu, warstwa po
warstwie trojwymiarowych struktur, wczesniej za-
projektowanych komputerowo (CAD), ktére moz-
na poddawac¢ badaniom 1 modyfikacjom w przebie-
gu inzynierskich prac projektowych.

Obecnie wsrdd technologii warstwowej produk-
cji wyr6zniamy miedzy innymi: trojwymiarowe
drukowanie, produkcje form ptytowych, odlewa-
nie wymodelowanych struktur, selektywng synte-
ryzacj¢ laserowg (SLS) 1 selektywne topienie lase-
rowe (SLM) (3, 4, 5). Koncepcja systemow lase-
rowego spiekania (SLS) i topienia (SLM) zostata
opisana i opatentowana w 1977 przez Housholdera
(6). Nie byla ona jednak przygotowana na zasto-
sowanie komercyjne, ze wzgledu na brak syste-
mow komputerowych 1 wysoka ceng laserow. Od
1986 roku Deckard na Uniwersytecie w Teksasie
w Austin prowadzitl badania nad urzadzeniami
wykorzystujacymi technologie warstwowej pro-
dukcji. W 2001 roku zaowocowaly one pojawie-
niem si¢ pierwszego urzadzenia, wykorzystujace-
go skanery trojwymiarowe, a sam proces powsta-
wania produktu nazwano synteryzacja laserowa
(SLS) (7). Jako jedna z pierwszych wykorzystata
go amerykanska firma Texas Instruments specja-
lizujaca si¢ w bardzo zlozonych uktadach optycz-
nych umozliwiajacych precyzyjne sterowanie pro-
mieniami lasera. Zastosowane w niej zostaty spe-
cjalne panele, sktadajace si¢ z mikroskopijnych
soczewek, ktore prowadzg wigzke Swiatta po ma-
teriale roboczym z duza doktadnoscig powodu-
jac wybiodrcze utwardzanie lub nadtapianie wy-
branych partii. Najwigksza zaletg tej technologii
byta mozliwos¢ uzyskiwania jednolitych modeli
o ztozonej strukturze wewnetrznej, ktorych za-
sada budowania polegata na naktadaniu na siebie
warstw materiatu odzwierciedlajacych przekroje
poprzeczne (8, 9).

Na poczatku technologia warstwowego wytwa-
rzania byta wykorzystywana w produkcji prototy-
poOw narzedzi, wykonanych z polimerow w celu
ich sprawdzenia (5). Zdolno$¢ do produkowania
fizycznych modeli obiektow w krotkim czasie, bez-
posrednio po ich komputerowym zaprojektowaniu,
pozwolila na skrdcenie ewolucji etapéw produkeji i
zostala dobrze oceniona na rynku w$réd nowocze-
snych technologii (10). Komponenty produkowa-
ne w technologii warstwowego wytwarzania nie sg
obecnie wykorzystywane jedynie w celu wizualiza-
cji obrobki metalu lub do przeprowadzania testow.
Znajduja zastosowanie, rowniez jako rzeczywisty
etap produkcji elementéw metalowych lub cera-
micznych (10, 11). Najcze$ciej stosowane systemy
budujace trojwymiarowe modele, w oparciu o me-
tale lub stopy metali, pracuja w dwdch technolo-
giach: laserowej synteryzacji (SLS) oraz laserowe-
go topienia (SLM).

W metodzie laserowej synteryzacji (SLS) go-
towe modele powstaja w wyniku naktadania si¢
na siebie warstw sproszkowanego materiatu, ktore
nastepnie sg taczone poprzez powierzchowne nad-
topienie drobin nowego proszku metalowego z juz
istniejacy strukturg. W efekcie uzyskuje sie¢ bardzo
doktadny metalowy obiekt o przecietnych wtasci-
wosciach mechanicznych, niejednolitej strukturze
wewngtrznej, z mozliwoscig jego testowania w wa-
runkach symulowanej pracy fizycznej. Niestety nie
jest mozliwa jego dalsza obrobka np. cieplna (12,
13). W metodzie selektywnego topienia (SLM) za-
stosowana moc lasera powoduje catkowite stopie-
nie drobin proszku metalowego kolejnych warstw
modelu (14). Uzyskany w ten sposdb obiekt posiada
wszystkie wlasciwosci mechaniczne danego stopu
oraz jednorodng budowe wewngtrzng, pozbawiong
jam skurczowych lub domieszek produktow spa-
lania, typowych dla klasycznego procesu odlewa-
nia. Zaletg tej technologii jest mozliwa dalsza ob-
roébka wykonanej struktury metalowej i mozliwo$¢
jej taczenia z innymi materiatami, np. z ceramika
(15, 16).

W stomatologii technologia SLM znalazla za-
stosowanie, miedzy innymi w wykonawstwie
wszczepoéw Srodkostnych, tgcznikéw implantolo-
gicznych, szablonéw chirurgicznych (17, 18, 19).
Szczegoblnie polecana jest w protetyce stomatolo-
gicznej ze wzgledunamozliwo$¢ uzyskania ztozonej
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geometrii, mata objetos¢ 1 duza indywidualiza-
cje wykonywanych uzupetnien protetycznych (15,
16). Obecnie istnieje mozliwos¢ wykonania niemal
wszystkich typow uzupelnien ze stopéw metali,
majacych zastosowanie w protetyce stomatologicz-
nej, poczawszy od koron, mostoéw, zardwno metalo-
wych jak 1 samych konstrukcji przeznaczonych do
licowania ceramikami dentystycznymi, czesci pier-
wotnych koron teleskopowych, czgsci metalowych
protez szkieletowych, ptyt metalowych protez osia-
dajacych, po precyzyjne elementy konstrukcyjne,
takie jak zasuwy i rygle. Wazng informacja jest to,
ze materiaty stosowane do topienia laserowego po-
siadajg pelng certyfikacje medyczng (20).

W pracy przedstawiono sposob postgpowa-
nia klinicznego i laboratoryjnego podczas lecze-
nia protetycznego pacjenta z brakami zebowymi
klasy III wg Galasinskiej-Landsbergerowe;j, z za-
stosowaniem statych uzupelnien protetycznych

wykonanych w technologii SLM, czyli selektyw-
nego topienia laserowego. U pacjentki w wieku
55 lat, ze stwierdzonymi brakami skrzydlowymi
w zuchwie (ryc. 1, 2) zaplanowano odbudowe dol-
nego tuku zgbowego protezami statymi, w posta-
ci koron 1 mostu, osadzonych na zgbach wlasnych
oraz wszczepach srodkostnych. W tuku gornym pa-
cjentka uzytkowata state uzupetienia protetyczne
w postaci ceramicznych koron pojedynczych osa-
dzonych na zebach 13, 12, 11, 21, 22 oraz cera-
micznych mostéw osadzonych na zgbach 16 — 14 i
23 — 25, wykonanych na podbudowie z tlenku cyr-
konu. Przed przystgpieniem do leczenia protetycz-
nego wykonano skaling, piaskowanie oraz leczenie
stomatologiczne wtasnych zgebow pacjenta wedtug
wskazan. Leczeniu endodontycznemu poddano zg-
by 35 1 43. Zeby te opracowano pod wktady koro-
nowo — korzeniowe i1 pobrano wyciski masami po-
liwinylosiloksanowymi na tyZkach standardowych.

Ryc. 2. Zdjecie pantomograficzne. Stan przed rozpoczeciem leczenia.
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Ryc. 3. Zdjecie pantomograficzne. Stan po wprowadzeniu implantow.

Doktadno$¢ wykonawstwa laboratoryjnego wkta-
dow koronowo-korzeniowych sprawdzono na mo-
delach i w jamie ustnej, a nastgpnie osadzono je na
cement glassjonomerowy. Zaopatrzone we wklady
koronowo-korzeniowe zgby opracowano i pobra-
no wyciski w celu laboratoryjnego wykonania ko-
ron tymczasowych. Wystepujace u pacjentki bra-
ki skrzydtowe postanowiono uzupeti¢ protezami
stalymi opartymi na wszczepach srédkostnych (3i
o $rednicy 4 mm i dlugosci 8 mm), wprowadzo-
nych w pozycjach zebow 36, 37, 1 44, 45, 46 (ryc.
3). Po uptywie trzech miesigcy od zabiegu implan-
tacji odslonigto wszczepy Srodkostne 1 przykreco-
no laczniki gojace. Po wygojeniu tkanek dzigsta
brzeznego przystapiono do leczenia protetycznego.
Wyciski pobrano z poziomu implantéw na tyzkach
indywidualnych masa polieterowa, metoda otwar-
ta. W laboratorium odlano modele gipsowe wraz z
osadzonymi analogami implantéw 1 przystapiono
do modelowania przysziej struktury podbudowy
z materialu ztozonego, ktéra wraz z modelem gip-
sowym zostala przestana do centrum frezowania
Biomain w Szwecji (ryc. 4). Skany optyczne mo-
deli gipsowych przysztych koron odbudowujacych
zgby 34, 43 zostaly przestane droga elektroniczna
(ryc. 5). Po sprawdzeniu czytelnosci i doktadnosci
przestanych informacji, dane zostaly przekazane do
urzadzenia, w ktorym zostal wykonany proces lase-
rowego topienia (ryc. 6).

Urzadzenie, w ktérym przeprowadzono proces
laserowego topienia sktadalo si¢ z zabudowanego

Ryc. 4. Widok przysztej podbudowy metalowej koron
zblokowanych przykrecanych, opartych na wszczepach
srodkostnych wprowadzonych w pozycji zebow— 44,
45, 46 oraz podbudowa mostu jednobrzeznego przy-
krecanego, opartego na implantach wprowadzonych
w pozycje zebow 35, 36, wymodelowanej z materiatu
ztozonego.

lasera $wiattowodowego o duzej mocy w przedzia-
le 100 — 400 W. Jego zaleta byty bardzo dobre pa-
rametry skupienia wigzki promieni lasera, ktore
zapewnily calkowite stopienie drobin metalowego
proszku. Promien pojedynczego impulsu lasera o
grubosci 30-50 mikronow, byl kierowany na ob-
szar roboczy w zalezno$ci od zastosowanej przez
konstruktora metody albo pojedynczej sterowanej
soczewki albo za pomoca specjalnych paneli z ru-
chomymi przestonami. Nast¢gpnie promien trafiat
na ruchomg, metalowa plyte robocza, na ktorej
specjalny dozownik rozsypywal réwna warstwe
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Ryc. 5. Obraz komputerowy skanow przysztej podbudo-
wy protetycznej koron.

Ryc. 6. Obraz komputerowy skanow w centrum frezowania Biomain.

materiatu w postaci proszku. Poszczegdlne stopio-
ne drobiny materiatu, zostaly kolejno przytwier-
dzane do metalowej ptyty urzadzenia. Po stopieniu
jednego z poprzecznych przekrojéw modelu, ply-
ta robocza zostawala obnizona o grubo$¢ kolejnej
warstwy (od 20 do 200 mikronéw) a dozownik roz-
sypywat kolejng parti¢ materiatu. W ten sposob, ob-
nizajac plyte, warstwa po warstwie, promien lase-
ra stapiat wybidrczo ksztalt kolejnych przekrojow
wykonywanego obiektu i faczyt je ze sobg. Caty
proces topienia laserem odbywat si¢ w komorze z
gazem obojetnym, najczesciej argonem lub azotem,
dzieki temu powstala cze$¢ metalowa uzupetienia
protetycznego byta jednorodna, pozbawiona jam
skurczowych 1 domieszek produktow spalania. Po

catkowitym stopieniu ostatniej warstwy, powstat
trojwymiarowy model cze$ci metalowej uzupet-
nienia protetycznego a niestopiony materiat, zo-
stat przeznaczony do ponownego wykorzystania.
Powstata struktura metalowa zostata wykonana ze
stopu Co — Cr specjalnie opracowanego przez fir-
me¢ Biomain na potrzeby odbudowy protetyczne;.
Sktad stopu to w maksymalnie 70% kobalt, 30%
chrom, 10% molibden i 10% wolfram. Stop zawie-
ra takze §ladowe ilo$ci krzemu, Zelaza i manga-
nu. Kompozycja pierwiastkow chemicznych jest
zgodna z typem 4 Co— Cr zgodnie z normag EN ISO
22674:2006 standard. Wykonany obiekt w spo-
sob mechaniczny zostal nastepnie oddzielony od
wspornikdéw roboczych i przekazany do koncowe;j
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Ryc. 7. Kontrola podbudowy metalowej koron zblokowanych przykrecanych, opartych na wszczepach srodkost-
nych wprowadzonych w pozycji zebow— 44, 45, 46 oraz podbudowa mostu jednobrzeznego przykrecanego, opar-
tego na implantach wprowadzonych w pozycje zebow 35, 36 na modelu gipsowym.

Ryc. 8. Zdjecie zewngtrzustne. Stan po zakonczeniu le-
czenia. Widok uzupelnien protetycznych od strony po-
wierzchni okluzyjnych.

obrobki. Polegala ona na poddaniu czgsci metalo-
wej uzupetnienia, procesowi rozprezania naprezen
drobin proszku, nagromadzonych podczas stapia-
nia, poprzez kontrolowany proces wygrzewania ter-
micznego. Proces ten wyeliminowat znieksztatce-
nia, ktore mogty mie¢ wplyw na szczelno$¢ brzezna
oraz zapobiegt powstawaniu kolejnych deformacji,
podczas dodatkowych procesow obrobki termicz-
nej (np. podczas napalania warstw ceramiki denty-
stycznej).

Wykonane w centrum frezowania Biomain w
Szwecji czesci metalowe przysztych koron i mo-
stu zostaly nastgpnie przestane do laboratorium
dentystycznego Ulmax w Warszawie celu napale-
nia ceramiki. Byly to podbudowy koron ztozonych
opartych na zgbach wtasnych pacjentki — 34 1 43,

Ryc. 9. Zdjecie wewngtrzustne. Stan po zakonczeniu
leczenia.

podbudowy koron zblokowanych przykrecanych,
opartych na wszczepach $rodkostnych wprowa-
dzonych w pozycji zgbow— 44, 45, 46 oraz pod-
budowa mostu jednobrzeznego przykrecanego,
opartego na implantach wprowadzonych w pozy-
cje zebow 35, 36. Kontrole podbudowy metalowej
wykonanych uzupetien przeprowadzono na mo-
delu gipsowym i w jamie ustnej pacjenta a nastep-
nie przekazano do napalenia ceramiki w laborato-
rium dentystycznym (ryc. 7). Do licowania zasto-
sowano drobnoczasteczkowg ceramike Vita VM 13
(2005) o liniowym wspodtczynniku rozszerzalnosci
cieplnej ceramiki mierzonym w temperaturze 25—
500°C wynoszacym 13,1-13,6 - 10-6 - K-1 dla sto-
poéw o wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej od
okoto 13,8-15,2-10-6- K-1. Po napaleniu ceramiki
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w laboratorium dentystycznym uzupehnienia pro-
tetyczne osadzono w jamie ustnej pacjentki. Byty
to korony ztozone licowane porcelang na zgbach —
34143, korony zblokowane przykrecane oparte na
wszczepach §rdédkostnych wprowadzonych w po-
zycji zgbow— 44, 45, 46, licowane materialem zto-
zonym oraz most jednobrzezny przykrecany, opar-
ty na implantach wprowadzonych w pozycje zebow
35, 36, réwniez licowany kompozytem (ryc. 8, 9).

Wszystkie uzupetienia protetyczne byly wy-
konane w technologii skladajacej si¢ z selektyw-
nego topienia laserowego i frezowania. Decyzja o
wykorzystaniu do licowania materiatu zlozonego
byta podyktowana obecnoscig ceramicznych pro-
tez statych licowanych porcelang w przeciwstaw-
nym tuku.

Pierwsza wizyte kontrolng wyznaczono po ty-
godniu od oddania uzupetnien protetycznych.
Nastepne przeprowadzono po uptywie trzech ty-
godni 1 trzech oraz szesciu miesiecy. Zakres badan
obejmowat oceng kliniczng 1 radiologiczng wyko-
nanych uzupetnien oraz stan tkanek okotowszcze-
powych. Klinicznie badano stan tacznikdéw oraz
materiatlow uzytych do licowania uzupetnien sta-
tych — porcelany i kompozytu. Pasywno$¢ przyle-
gania nadbudowy protetycznej do platformy im-
plantéw w przypadku rozleglych konstrukcji oce-
niano na podstawie zdje¢ pantomograficznych wy-
konanych Cyfrowym Aparatem Gendex. Stopien
zaniku tkanki kostnej wokot wszczepu byt moni-
torowany za pomoca celowanych zdje¢ radiolo-
gicznych, wykonanych punktowym aparatem RTG
Gendex, metoda kata prostego w systemie radiogra-
fii cyfrowej, z uzyciem pozycjonera zapewniajace-
go powtarzalno$¢ warunkow ekspozycji.

Ocenie poddano réwniez stan tkanek okotowsz-
czepowych. Postuzono si¢ wskaznikiem dzigsto-
wym wedlug Silnessa 1 Loe, ktory umozliwia wi-
zualng ocen¢ stopnia zapalenia tkanek miekkich
wokol implantow. Wedlug przyjetej klasyfikacji
stopien 0 — oznacza brak objawow zapalnych, sto-
pien 1 —niewielkie zapalenie charakteryzujace si¢
nieznaczng zmiang koloru i powierzchni. Stopien
2 — okresla znacznego stopnia stan zapalny tkanek
okotowszczepowych, a stopien 3 — cigzkie zapale-
nie (21). W badaniu najcze$ciej obserwowano sto-
pien zerowy, §wiadczacy o braku objawow zapal-
nych. W trakcie potrocznej obserwacji uzupetien

protetycznych nie zaobserwowano uszkodzen pod-
budowy ani materiatu licujacego.

Podsumowanie

Technologie warstwowej produkcji szybko ewa-
luuja z technologii warstwowego prototypowania
do technologii szybkiej produkcji, w wyniku kto-
rej powstajg skonczone elementy przygotowane do
zastosowania. Metody warstwowej produkcji ba-
zujace na technikach laserowych, sg dedykowane
zwlaszcza do produkcji niewielkich gabarytowo,
metalowych czesci. Charakteryzuja si¢ one wysoka
gestoscig 1 dobrymi wlasciwosciami mechaniczny-
mi, ktore moga zosta¢ wykorzystane w wykonaw-
stwie statych uzupehien protetycznych. Uzyskane
w technologii laserowego topienia metalu uzupet-
nienia protetyczne posiadajg wszystkie wlasciwo-
$ci mechaniczne danego stopu oraz jednorodng bu-
dowe wewnetrzng, pozbawiong jam skurczowych
lub domieszek produktow spalania, typowych dla
klasycznego procesu odlewania. Zaletg tej techno-
logii jest takze mozliwa dalsza obrobka wykona-
nej struktury metalowej i mozliwo$¢ jej laczenia z
innymi materiatami np. z ceramika dentystyczna.
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