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Streszczenie

Obecne technologie pozwalajq na wybor jed-
nej z trzech metod wykonywania czesci metalo-
wych uzupetnien protetycznych, metodq odlewa-
nia, frezowania i spiekania. Kazda z tych metod
ma inng charakterystyke i inne zalety. Odlewanie
pozwala na wykonanie prac bez wysoko specjali-
stycznego sprzetu, jest jednak wyjgtkowo zalezne
od pracy technika i bledow wynikajgcych z ko-
lejnych zmian stanu metalu. Frezowanie wyma-
ga z kolei specjalistycznego sprzetu, czestej wy-
miany frezow, gdyz od stopnia ich zuzycia zalezy
dokladnosc¢ pracy. Cechuje sie rowniez wysokim
zuzyciem materiatu i efektem ubocznym w posta-
ci zanieczyszczen pytem metalowym. Spiekanie
mimo tego, ze tak samo jak frezowanie, rowniez
wymaga specjalistycznego sprzetu moze okazac
sig metodq najbardziej optymalng ze wzgledu na
niskie zuzycie materiatu i mozliwos¢ wykonywa-
nia kilku prac symultanicznie.

Summary

Thanks to modern technologies we are
able to choose from three different methods of
creating parts for metal dentures namely casting,
milling and sintering. Each one has different
characteristics and advantages. Casting can be
performed without expensive equipment, but its
final effect considerably depends on the skill of
the dental technician and issues related to the
way the metal changes its state.

Milling, on the other hand, requires specialist
equipment, changing of cutter heads, since the
accuracy of work depends on their wear and
tear. Moreover, the milling process uses up
more material than is needed for the particular
element. Additional side effect is contamination
with metal dust.

Like milling, sintering also requires specialist
equipment, may prove to be the optimal method:
it is highly material effective and makes it
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Celem pracy byla ocena dostepnych metod wy-
konywania czesci metalowych uzupetnien stalych
i protez ruchomych oraz ich ewaluacja, zarow-
no pod wzgledem wplywu metody wykonawstwa
na metal (struktura mikroskopowa, podatnos¢ na
zgniot, rozcigganie, zginanie), jak i jakos¢ polg-
czenia z ceramikq, a takze szczelnoS¢ brzezng.

possible to fabricate more than one element at
the same time. The aim of the study is to present
and evaluate the currently available methods of
creating metal parts for fixed restorations and
removable dentures. The focus was on how the
method affects the metal (microscopic structure,
tensile strength, yield strength, compressive
stress), but also the quality of the metal-ceramic
interface and the marginal seal.

W miar¢ rozwoju technologii, lekarze sto-
matolodzy maja mozliwo$¢ wyboru optymal-
nej metody wykonania prac protetycznych.
W obecnej chwili dostgpne sg trzy metody ob-
robki metalurgicznej: odlewanie, frezowanie
i spiekanie. Pierwsza z nich, taczy si¢ z meto-
da traconego wosku, a co za tym idzie wyko-
naniem r¢gcznym woskowego wzorca, a tak-
ze dotaczeniem kanatéw odlewniczych, ktore
p6zniej beda umozliwiaty wtloczenie metalu.
Mimo doktadnos$ci procedur moze wystapic
problem rozszerzalnosci masy ogniotrwatej,
skurczu stopu wystepujacego w trakcie je-
go chtodzenia (skurcz krystalizacyjny stopu
1 skurcz termiczny odlewu), powstawania jam
skurczowych, porowatos$ci, pecherzy powie-
trza czy zanieczyszczen. Konieczna jest row-
niez r¢czna korekta wykonana przez technika
(odcigcie kanalow odlewniczych, wstepne po-
lerowanie) i korekta wykonana przez lekarza
w warunkach jamy ustnej pacjenta.

Frezowanie, podobnie jak spiekanie, wigze
si¢ z projektowaniem elementow metalowych
w rzeczywistosci wirtualnej. Metoda ta ma jed-
nak ograniczone mozliwosci co do ksztattu,
spowodowane wielko$cig frezow, osiami w ja-
kich pracuje maszyna, a takze brakiem mozli-
wosci ksztattowania skompilowanych struktur.
Frezowanie charakteryzuje si¢ réwniez wigk-
szym zuzyciem materialu (modele wycinane sa
z przygotowanych bloczkéw materiahu).

Spiekanie wydaje si¢ by¢ najbardziej
optymalng metoda zaréwno ze wzgledu na

najmniejsze zuzycie materiatu (zuzyty pro-
szek w pelni odpowiada powstajacej pracy),
jak 1 mozliwos$¢ uzyskania praktycznie dowol-
nego ksztattu. Metoda ta polega na taczeniu
kolejnych warstw proszku przy uzyciu $wiatta
laserowego. Proszek jest rozprowadzany cien-
ka warstwa na stole o regulowanym wzgledem
osi Z potozeniu. Wigzka laserowa, po odpo-
wiednim zaprogramowaniu, spieka powierzch-
ni¢ proszku przemieszczajac si¢ zgodnie z ko-
lejnymi warstwami poprzecznymi pozadanego
obiektu.

Poza doktadnoscig wykonania 1 czasem la-
boratoryjnym, konieczna jest ocena struktury
mikroskopowej w celu weryfikacji jednorod-
nosci struktury metalu, a takze podatnos$¢ na
odksztalcenia 1 jako$¢ polaczenia z ceramika.
Wartosci te zalezne sg od zastosowanego stopu
1 metody jego obrobki. W celu ujednolicenia,
poréwnywano jedynie stopy chromowo-kobal-
towe, ze wzgledu na mozliwo$¢ ich zastosowa-
nia zaré6wno do uzupehnien statych napalanych
ceramika, jak i elementéw metalowych protez
ruchomych.

Przeanalizowano dostepna literature angloje-
zyczng z lat 2014-2018 dotyczaca etapow me-
tod obrobki czesci metalowych, badania mikro-
skopowego probek, a takze badania podatnosci
probek na zgniatanie, rozcigganie i1 zginanie.
W przytoczonych pracach brano réwniez pod
uwage roznice mi¢dzy proszkami i grubo$cia
spiekanej warstwy, a takze poréwnanie tech-
niki czesciowego spiekania (DMLS) i petnego
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stopienia laserowego (DMLM). Badane by-
ly réwniez réznice w dopasowaniu brzeznym.

Wykonujac elementy metalowe uzupet-
nien protetycznych metodg odlewnicza nale-
zy przej$¢ kolejno przez etapy modelowania
woskiem, wytapiania wosku po zalaniu masa
ogniotrwatg oraz wttaczania metalu do formy
przez kanat odlewniczy. Nastgpnie wykonuje
si¢: wstepng obrobke mechaniczng powierzch-
ni, odcinanie ¢wieku odlewniczego i nadlewow,
piaskowanie i koncowe polerowanie mecha-
niczne lub elektrochemiczne. Jak podajg Ponto
i wsp. za dluga obrobka mechaniczna moze do-
prowadzi¢ do gorszego przylegania i powsta-
wania odksztatcen powierzchniowych, ktore
sprzyjaja powstawaniu ogniw lokalnych w ja-
mie ustnej.!? Piaskowanie stopu ma nadaé¢
optymalng chropowato$¢ (Ra<200nm) ogra-
niczajac przyleganie bakterii, a tym samym
tworzenia ptytki protez. Polerowanie elektro-
chemiczne ze zbyt duza gestoscia pradu be-
dzie dziatato destrukcyjnie na pracg. Ryzyko
takie wystepuje szczegdlnie w przypadku pro-
tez szkieletowych, gdzie tacznik duzy wymaga
wiekszych wartosci niz elementy obte i ostre
(np. klamry). Odlewanie jest metoda nie wyma-
gajaca zaawansowanego sprzetu, jednak naj-
bardziej zalezng od pracy technika. Zaréwno
ten czynnik, jak i znaczny skurcz stopdw przy
odlewaniu w istotny sposob wplywa na doktad-
no$¢ wykonania i konieczno$¢ dalszej korekty
elementoéw przez lekarza dentystg, szczegolnie
w przypadku uzupeknien statych, gdzie stopien
dopasowania do powierzchni z¢ba filarowego
ma dtugofalowe skutki odno$nie przezywalno-
$ci uzupeknien w erozyjnym srodowisku jamy
ustnej, w ktorej konieczna jest odpornos¢ za-
rowno na korozj¢ chemiczna, jak i1 elektroche-
miczng. Jak podaja Wang i wsp. w badaniu pro-
bek po oksydacji i napaleniu warstwy ceramiki
jedynie w probkach odlewanych stwierdzono
szczeliny 1 bable pomiedzy warstwg metalu
a ceramiki, takze testowanie odpornosci na zgi-
nanie wykazato najwigksza podatnos¢ probek

odlewanych, najmniejsza z kolei probek spie-
kanych.? Krug i wsp. w swoim badaniu nie wy-
kryli jednak zadnych roéznic w tescie zgniata-
nia migdzy poszczegolnymi probkami, badanie
mikroskopowe wykazato natomiast minimalna
porowatos¢ probek odlewanych w poréwna-
niu do probek frezowanych lub spiekanych.*
Zarobwno Seong-Bin 1 wsp. jak 1 Ki-Baek i wsp.
w swoich pracach wykazali, ze przyleganie
brzezne dla prébek wykonywanych tradycyj-
ng metodg bylto gorsze niz dla probek spieka-
nych.>% Wykonywanie elementow metalowych
metoda odlewania wigze si¢ tez z dodatkiem
stopu wczesniej przetopionego, co jest zgod-
nie z badaniami Szynowskiej i wsp. W przypad-
ku stopow nieszlachetnych przyspiesza proces
korozji.”

Frezowanie 1 spiekanie wymagaja specja-
listycznych urzadzen o wysokim koszcie.
Projektowanie modeli moze by¢ prowadzone
w rzeczywistosci wirtualnej (po zeskanowa-
niu podioza protetycznego, pobranego wyci-
sku lub odlanego z wycisku modelu) lub tez
recznie z wosku, a nastepnie zeskanowanie
przygotowanego modelu woskowego. Druga
metoda zwigksza jednak czas pracy technika
1 wydtuza liczbe etapdw, podczas ktorych mo-
ze wkras¢ sie¢ blad spowodowany czynnikiem
ludzkim. Frezowanie elementoéw metalowych
zapewnia mniej strat materialu niz odlewa-
nie, jednak wiecej niz spiekanie. Z kolei ge-
nerowane podczas procesu pyly prowadza do
zwigkszania zanieczyszczenia. Frezowanie nie
gwarantuje rowniez pelnej dowolnosci otrzy-
manego ksztattu, jednakze w przypadku skom-
plikowanej geometrii zaroOwno przez metalo-
we czgsci uzupelnien ruchomych, jak i statych
ograniczenie to nie ma znaczenia. Seong-Bin
1 wsp. wykazali w swoich badaniach, ze prob-
ki frezowane charakteryzowaty si¢ najwigk-
sza dyskrepancja (najgorszym przyleganiem
do filaru zebowego), w zwigzku z tym istnie-
je prawdopodobienstwo, zwigkszonej utraty
cementu w wyniku wyptukiwania w okolicy
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stopnia, nieszczelno$ci brzeznej i pojawienia
sie zmian prochnicowych.’ Zgodnie z bada-
niami przeprowadzonymi przez Sokofowskiego
1 wsp. probki frezowane majg znacznie bardziej
jednolita struktur¢ mikroskopowa i wigksza
odpornos¢ korozyjng w pordwnaniu do probek
odlewanych.®

Spiekanie laserowe jest najnowsza meto-
da obrobki metalurgicznej, polegajaca na ad-
dytywnym topieniu rozprowadzonej cienkiej
warstwy proszku na stole przy pomocy lasera
w celu uzyskania pozadanego ksztaltu, dlate-
go tez powoduje najmniejsze straty materiatu.
Jednakze, tak samo jak frezowanie, wymaga
specjalistycznego sprzetu nie tylko do same-
go etapu spiekania, ale rowniez do skanowa-
nia 1 przygotowania pracy w systemie wir-
tualnym. Spiekanie umozliwia wykonywanie
kilku elementéw jednoczes$nie, co moze po-
wodowaé¢ zmniejszenie czasu pracy pracowni.
Dodatkowo doktadno$¢ wykonanego elemen-
tu nie zalezy od zuzycia frezow. Metalurgi¢
proszkow mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
SLS (Selective Laser Sintering), DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) i DMLM (Direct Metal
Laser Melting). W przypadku SLS proszek me-
talu, lub jak w badaniach Xiao i wsp. dotyczacej
ceramiki, jest czesciowo topiony. DMLS cha-
rakteryzuje si¢ nizszg temperaturg od DMLM
iuzyciem mieszaniny proszkow o réznych
temperaturach topnienia, gdzie jeden jest cal-
kowicie topiony, a drugi czesciowo. Przy zasto-
sowaniu DMLM dochodzi do catkowitego to-
pienia stopu.’ Ucar i wsp. w swoich badaniach
poréwnujacych metode DMLS i DMLM wyka-
zali mniejszg porowatos¢ probek wykonanych
przy uzyciu DMLM (10). Probki te miaty row-
niez wigkszg wytrzymato$¢ na rozcigganie, ale
mniejszy modut elastycznos$ci. W badaniu nie
zaobserwowano réznic miedzy proszkami Cr-
Co o roznych sktadach, ani zmiany wiasciwo-
$ci przy zmianie grubosci spiekanej warstwy.

W badaniu poréwnujacym probki odlewa-
ne, frezowane 1 spiekane (DMLS) Wang i

wsp. wykazali najwieksza odpornos¢ w te-
$cie na zginanie probek wykonanych metoda
DMLS i najwigksza site wigzania metal-por-
celana, podczas gdy najmniejsza dla probek
odlewanych, natomiast w badaniu mikrosko-
powym charakteryzowata je najwigksza ho-
mogeniczno$¢ (3). Kajima i wsp. wykazali
wigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie probek
spiekanych wzgledem probek odlewanych.!!
Wytrzymato§¢ zmeczeniowa, ktéra bezpo-
srednio wptywa na dlugoczasowo$¢ uzytko-
wania protez ruchomych, ktore poza obcia-
zeniami sitami zucia, sg narazone réwniez na
sity zwigzane wprowadzaniem uzupeiniania
na podloze, byta zalezna od kata miedzy sto-
likiem a osig dluga probki w trakcie procesu
spiekania (wigkszg od probek odlewanych dla
kata 90°, mniejszg dla probek o wartosciach
katowych 45° 1 0° wzgledem stolika). W ba-
daniu wytrzymato$ci zmeczeniowej Alageel
i wsp. wykazali wigksza odpornos¢ probek
spiekanych niz odlewanych.!? Te pierwsze
miaty tez duzo wigksza doktadnos¢ wykona-
nia. Almufleh 1 wsp. w badaniu eksperymen-
talnym naprzemiennym stwierdzili wigksza
satysfakcje pacjentow z uzupelnien zdejmo-
wanych, w ktorych elementy metalowe zosta-
ty wykonane metodg spiekania.!3

Tori 1 wsp. w przeprowadzonym badaniu
wykorzystali metod¢ hybrydowa spiekania
i frezowania.'* Kolejne warstwy byly spieka-
ne 1 nastgpnie frezowane przed napaleniem ko-
lejnej warstwy metalu. W ten sposob wykona-
ne modele wykazaly mniejsza chropowatos$¢
niz modele spiekane, sity retencyjne klamer
byly wigksze niz w probkach odlewanych za-
rowno w poczatkowym etapie, jak i w dalszej
perspektywie czasu. Nakata 1 wsp. podkresla-
ja, ze powyzsza metoda hybrydowa pozwala
na wykonanie elementow o mniejszej chropo-
watosci w porownaniu do metody spiekania,
bez konieczno$ci dalszej obrobki i mniejszej
stracie materialu w poréwnaniu do frezowa-
nia, jednakze miedzy wykonanymi klamrami
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a powierzchnig zeba odleglos¢ byla wigksza
niz przy pracach wykonanych tradycyjnie.!?
Autorzy sugeruja jednak, ze zaokraglenie ka-
tow ostrych klamer lub uzycie frezow o mniej-
szej $rednicy rozwiazatoby ten problem.

Opierajac si¢ na aktualnych badaniach, naj-
lepsza metoda wykonywania cze$ci metalo-
wych uzupetnien protetycznych jest spiekanie
laserowe. Konieczna jest jednak obserwacja
kliniczna, szczegolnie przezywalnosci w ten
sposob wykonanych uzupeien statych w ero-
zyjnym $rodowisku jamy ustnej 1 poréwna-
nie z pracami wykonanymi innymi metoda-
mi, szczegolnie metoda hybrydowa, ktéra mi-
mo gorszego przylegania klamer protetycznych
do powierzchni zeba w poréwnaniu do probek
spiekanych, charakteryzuje si¢ lepszymi sitami
retencyjnymi, rowniez w dalszej perspektywie
czasu. Niezbedne sg rowniez badania mikro-
skopowe w celu oceny jednorodnosci struktury,
przed i po probach zmgczeniowych dla elemen-
tow protez zdejmowanych wykonanych meto-
da spiekania i metoda hybrydowa w poréwna-
niu do fabrycznie przygotowanych bloczkow
do frezowania. Odpowiedz na pytanie dotycza-
ce optymalnej metody wykonywania prac pro-
tetycznych, zwigkszy mozliwy czas uzytkowa-
nia uzupetnien statych, a w przypadku protez
ruchomych pozwoli na optymalizacje procesu
wykonywania protezy i sit wywieranych przez
uzupetienia na z¢by. Istotne jest dazenie do
takich rozwigzan, ktore beda w najlepszy moz-
liwy sposob wykorzystywaty warunki podtoza
protetycznego pacjenta, zapewniajac jednocze-
$nie dlugoczasowos¢ uzytkowania uzupeie-
nia protetycznego.
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