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1. UvOD

Dentalna medicina, kao znanstvena disciplina i profesija, kontinuirano i progresivno
napreduje, ponajvise zbog inkorporacije razlicitih tehnoloskih dostignuéa u sva podrucja svoje
djelatnosti. Moderna je dentalna protetika podru¢je dentalne medicine koje se zasniva
ponajprije na visoko estetskim i funkcijskim zahtjevima, a materijal koji najprikladnije
zadovoljava u pogledu biokompatibilnosti, higijene, optickih svojstava i trajnosti sveze s
osnovnom konstrukcijom je keramika (1).

Dentalna keramika danas se koristi za izradu samostalnih krunica, inlaya, onlaya,
ljuski 1 mostova kratkih raspona. Mosne konstrukcije duzih raspona najéeSée se izraduju
tehnologijom napecenja keramike na metalnu konstrukciju (metal keramika) iako se sve vise
koriste potpunokeramicki, cirkonij oksidni sustavi (2). Od pocetka 18. stoljeca, kada je u
Parizu izradena prva zlatna krunica, gradivni i pomo¢ni materijali te postupci u protetici prosli
su kroz brojne faze usavrsavanja, a velik zaokret postignut je razvojem racunalne tehnologije.

CAD (engl. Computer Aided Design - ratunalom potpomognuto oblikovanje) / CAM
(engl. Computer Aided Manufacturing - racunalom potpomognuta izradba) tehnologija je koja
je danas visoko zastupljena u svim granama dentalne medicine. Najkompleksniji sustav se
temelji na uzimanju opti¢kog otiska, trodimenzionalnim snimanjem s jedinicom za skeniranje,
koja konvertira geometrijski oblik zuba u digitalni standardni transformacijski jezik (STL
format). Taj se format obraduje u softveru i zavrsno $alje u stroj za glodanje koji je spojen s
racunalom, u kojem se iz prefabriciranih blokova materijala izraduje nadomjestak (3). Otisak
se moze uzeti 1 konvencionalnom tehnikom pa model skenirati izvan usta. CAD/CAM
tehnologija predstavlja revoluciju u dentalnoj protetici, jer znacajno smanjuje vrijeme

potrebno za izradu protetskog rada, omogucuje izradu jednostavnih radova u svega jednoj
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posjeti, smanjuje moguénost pogreske tijekom vise faza izrade u laboratoriju te troskove
laboratorija koje zahtijevaju konvencionalne tehnike izrade (4).

Usporedno s racunalnom tehnologijom, razvijeni su i novi keramicki materijali koji se
mogu obradivati na taj nacin poput oksidnih keramika, glini¢ne keramike i staklokeramike.
Oksidne keramike odlikuju izrazita mehanicka 1 kemijska svojstva Sto ih Cini
biokompatibilnim. Prednosti staklokeramike su estetska superiornost, visoka mehanicka

¢vrstota, jednostavna tehnika izrade te mali stupanj skvréavanja nakon izrade

(2).
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2. SVRHA RADA

Svrha ovog rada je dati pregled novih tehnologija, materijala i postupaka izrade u
dentalnoj protetici. Zbog brzine, jednostavnosti i ugodnosti za pacijenta, strojna izrada
protetskih radova u razvijenim zemljama postaje standard te je, kao takvu, treba prihvatiti i

nauditi koristiti.
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3. CAD/CAM SUSTAVI U DENTALNOJ MEDICINI

Strojnu izradu nadomjestaka u dentalnoj medicini prvi je primijenio Duret 1971.
godine, a kasnije je uveo i virtualni otisak bataljka. Prvi sustav koji je usao u svakodnevnu
primjenu u dentalnoj medicini bio je CEREC 1. lIzradila ga je tvrtka Siemens. Sustav se
temeljio na snimanju kaviteta intraoralnom kamerom te direktnoj izradi inlaya u stroju za
glodanje. CEREC se s vremenom usavr$avao tako da je CEREC 3 posjedovao nekoliko
tehni¢kih poboljsanja u odnosu na prethodnike; trodimenzionalnu intraoralnu kameru te
moguénost manipulacije slikom. Na tehnologiji CEREC sustava temelje se gotovo svi sustavi

danas dostupni na trzistu.

CAD/CAM sustavi sastoje se od tri osnovna dijela. Jedinica za skeniranje, koja sadrzi
kameru visoke rezolucije, prikuplja geometrijske podatke o zubu i pretvara ih u digitalni
trodimenzionalni oblik. Preparaciju uporisnog zuba je moguce skenirati direktno intraoralno,
ili indirektno ekstraoralno na izlivenom radnom modelu. Ekstraoralno skeniranje smatra se
preciznijim jer je pri intraoralnom skeniranju na preparirani zub potrebno nanijeti prah
titanovog oksida koji djeluje kao kontrasno sredstvo, prevenira refleksiju svjetla s povrSine
zuba, a ujedno 1 povecava debljinu bataljka. Nakon uzimanja optickog otiska, CAD jedinica s
pripadaju¢im raCunalnim softverom obraduje podatke te virtualno konstruira buduéi
nadomjestak na zaslonu racunala. Skenirani podaci konvertiraju se u STL format, Citljiv
gotovo svim CAD/CAM uredajima. Softverom je potrebno odrediti rubove preparacije.
Podminirana mjesta virtualno se zatvore te se informacija o radu upucuje u CAM jedinicu,
stroj za glodanje koji prema zadanom programu iz tvornicki pripremljenih blokova materijala

tehnikom frezanja izraduje nadomjestak (4, 5). Keramicki blok manualno se umetne u
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glodalicu 1 fiksira na nosa¢. Prema informaciji iz racunala glodalica izraduje nadomjestak.
Keramicki blok se u glodalici rotira, dok se dijamantni disk i brusilo rotiraju i translatiraju
oko bloka (6). Glodalice se razlikuju po broju osi za glodanje. Strojevi s tri osi imaju
mogucnost kretanja u tri ravnine. Strojevi s Cetiri osi uz kretanje u tri ravnine mogu i rotirati
drzac bloka, $to je povoljno za veée mosne konstrukcije. Strojevi s pet osi ukljucuju i rotaciju
glave stroja za glodanje, Sto im omoguéava glodanje nagnutih bataljaka. Dva su nacina
glodanja, suho i mokro. Suho glodanje koristi se za obradu blokova presinteriranog
cirkonijevog dioksida. Pri mokrom glodanju rezno svrdlo hladi se mlazom vode da bi se

sprije¢ilo pregrijavanje materijala, a obavezno se koristi pri obradi metala i staklokeramike

(5).
Tri su nacina izrade nadomjeska:

1) direktna tehnika izrade u ordinaciji (chairside),
2) zajednicka ordinacijsko-laboratorijska tehnika,

3) centralizirana izrada u proizvodnom centru.

3.1. Opticki otisak

Osnova za uzimanje svakog otiska je dobro isprepariran zub, a koli¢ina izbruSenog
tkiva ovisi o materijalu koji se planira koristiti za izradu nadomjeska. Iznad bruSenog zuba
postavlja se kamera sa skenerom koji emitira infracrvene zrake koje kroz le¢u padaju na zub.
Linije padaju u svjetlijem i tamnijem uzorku i reflektiraju se natrag te odlaze u fotoreceptor na
kameri. Intenzitet reflektiranog svjetla registrira se kao napon koji se kasnije pretvara u

digitalnu formu. Tamniji dijelovi isprepariranog zuba viseg su napona, dok su svjetliji djelovi
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nizeg napona. Za oblikovanje CAD/CAM nadomjeska potrebna je trodimenzionalna

prezentacija podataka dobivena skeniranjem, gdje su dobivene vrijednost i veli¢ina faze

(napona) za svaku skeniranu toCku (piksel). Ta vrijednost u izravnoj je vezi s dubinom
skenirane tocke kaviteta. Svjetlija podrucja ukazuju na izdignute predjele zuba, dok su
tamnija podru¢ja dublji, podminirani predjeli zuba. Koriste¢i tako dobivene podatke
trodimenzionalno oblikovanje moze se izvesti u nekoliko slojeva koji oznacavaju dno, ekvator

i okluzalnu ravninu (7).

Prednosti digitalne tehnike otiskivanja naspram konvencionalne su kratko vrijeme
skeniranja, kontrola i obiljeZavanje ruba preparacije, mogucnost skeniranja u ustima pacijenta,
ugodniji su za pacijenta od konvencionalne tehnike otiskivanja, prijenos podataka internetom
i automatska mogucnost arhiviranja u racunalo. Krv i vlaga izrazito utjeCu na preciznost
digitalnog otiska, troskovi uredaja su veci, a odrzavanje zahtjevnije od rada konvencionalnom

tehnikom (8).

3.1.1. CEREC Bluecam (Sirona)

Intraoralni dentalni skener Cerec Bluecam u postupku prikupljanja digitaliziranih
podataka primjenjuje nacela aktivne triangulacije (9). Kamera projicira snop svjetlosnih zraka
na objekt. Svaka zraka se reflektira natrag u senzor te se udaljenosti izmedu projicirane i
reflektirane zrake mjere (Slika 1). Kut izmedu projektora i senzora je fiksan te se udaljenost

do objekta izraCunava pomocu Pitagorinog poucka.
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Slika 1. Tehnicki princip rada Cerec Bluecam uredaja. Preuzeto iz (10).

Kamera pruza moguénost rada na automatski i manualni nacin rada. Kod primjene
Cerec Bluecam intraoralne kamere, cijelo podruc¢je koje se otiskuje treba premazati slojem
praha titanovog oksida kako bi izbjegli reflektiraju¢a svojstava povrSine zuba i dobili
ravnomjerniji odraz (10). Sirona je 2012. godine promovirala novu intraoralnu kameru Cerec
Omnicam kod koje osnovu postupka ¢ini prikaz digitaliziranog objekta u prirodnoj boji te
pravljenje videozapisa bez nanoSenja praha, Sto je omogucilo digitalizaciju zubnog luka u
cjelini. Za uspjesnu digitalizaciju potrebno je da zubi budu suhi, bez tragova krvi i sline, a
primjenom anti-shake funkcija, koje odreduju koliki ¢e se stupanj podrhtavanja kamere
tolerirati u postupku kreiranja digitalne slike, u potpunosti su eliminirani zapisi u kojima su
prisutna zamuéenja. U manualnom nacinu rada operater aktivira kameru, bez obzira na to

miruje li ona ili ne (9).

3.1.2. Lava COS (3M ESPE)
Lava COS uredaj ¢ine mobilna kolica s racunalom, touch monitorom i kamerom za

skeniranje €iji je intraoralni dio manji od kamere CerecBluecam uredaja (Slika 2) Metoda za

snimanje trodimenzionalnih otisaka ukljucuje aktivno skeniranje zubnog luka omogu¢enom
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tehnikom 3D-in-motion. Tehnika ukljucuje snimanje trodimenzionalnih podataka u video
sekvenci u stvarnom vremenu, obradu slike pomocu algoritama i stvaranje preciznog

virtualnog modela na monitoru (11).

O

Slika 2. Lava COS intraoralni dentalni skener. Preuzeto iz (12).

Prije skeniranja cCeljust mora biti osuSena 1 treba nanijeti prah titanovog oksida.
Pritiskom gumba na kameri emitira se pulsiraju¢e plavo svjetlo te se na monitoru ocitava
crno-bijeli prikaz zuba. Prilikom naglog pokreta slika se automatski zaustavlja i moguce se
vratiti na bilo koju prethodno skeniranu povrSinu. Kada je skeniranje zavrSeno, zubi su na
monitoru prikazani bijelo, a crvene povrSine moraju se dodatno skenirati. Potrebno je
napraviti 1 snimku suprotne celjusti te se dobiveni modeli obje celjusti artikuliraju na

monitoru, te ako su podaci ispravni, $alju se u zubotehnicki laboratorij (11).
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3.2. Strojna obrada CAD/CAM sustavom

Strojno glodanje posljednji je postupak u izradi nadomjeska CAD/CAM tehnologijom.
Ukljucuje izradu nadomjeska iz CAD modela u fizicku jedinicu koja se obraduje, doraduje i
polira prije probe u pacijentovim ustima (13). Dvije osnovne metode koje se koriste za izradu
nadomjeska mogu biti suptraktivna (glodanje i bruSenje) i aditivna (Rapid prototip ili 3D
ispis). Glodanje je proces izrade nadomjeska koji koristi suptrakcijsku tehnologiju
proizvodnje iz ¢vrstih blokova (Slika 3). Odabir materijala za glodanje ovisi 0 primjeni.

Jedinice za glodanje svrstane su u dvije kategorije ovisno o:

1) nacinu glodanja (suho i mokro glodanje),

2) broju osi za okretanje unutar glodalice (strojevi s tri, Cetiri ili pet osi za okretanje).

Nacin glodanja ovisi o vrsti materijala koji se koristi, dok broj osi koje se koriste

diktira oblik nadomjeska.

Subtractive Technology “Milling™

| l

Classification (1) Classification (2

[ |
! | ! ! l

Fourth Axes Milling Fifth Axes Milling
Hard Grinding Hard Milling Soft Milling CopingsFrameworks Implant abutments
Fixed partial dentures Implant attachments
l 1 l Inlays. onlays Digital models
Veneers Splints
Wet Dry Crowns Bars
Resin-reinforced feldspathic ceramic Presintered zirconia
Dry Wet >
Zircomi remnforced lithium disilicate . TRTRIALN, Cr-Co metals
Composite resin ~ Fully sintered zirconia
Wax
Polyurethane Titanium metals
PMMA Composite resin
¥ Polyurethane
Leucite glass-ceramics o rdtal
Cr-Co metals Coloring if it is not
PMMA preshaded
: Presintered zirconia
Crystal
Lithium disilicate
Thermal Sintering Laser Sintering
Zirconia reinforced lithium disilicate Presintered zirconia Cr-Co metals

Slika 3. Klasifikacija suptraktivne tehnologije glodanja. Preuzeto iz (14).
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Aditivna metoda proizvodnje definira se kao proces spajanja materijala za izradu
objekata iz 3D modela podataka, obi¢no sloj po sloj (15). Nakon $to se u CAD jedinici
softverom oblikuje buduci izgled nadomjeska, rad se segmentira u viseslojne slike. Za svaki
milimetar materijala, postoji pet do 20 slojeva u kojima stroj odlaze uzastopne slojeve
tekucine ili praska koji se spajaju da bi nastao konacan oblik. Kod izrade kompleksnih oblika,
3D printer izbacuje gelasti materijal koji sluzi kao potpora. Nakon toga slijedi daljnja obrada
za uklanjanje viska materijala. Moguéa je uporaba raznih materijala za printanje kao Sto su
plastika, vosak, gumasti materijali ili tekuci polimer. 3D ispis digitalnog modela precizniji je
od glodanja i smanjuje troSkove dentalnog laboratorija Stede¢i vrijeme ulozeno u izradu
objekta te osigurava pouzdan i toCan rezultat s izrazito glatkom povrsinom (16, 17). Aditivna
tehnologija ogranicena je na polimerne i metalne materijale i do danas ne pruza moguénost
obrade keramike u dentalnoj medicini (Slika 4) (17). Glavni problem ove vrste proizvodnje je
u tome $to moZe uzrokovati razlike u konacnoj proizvodnji modela zbog skupljanja tijekom
izrade (15). Printanjem je moguce proizvesti radne modele, modelate fiksnoprotetskih radova
koji ¢e se kasnije ulagati, voStane objekte za izradu lijevanih konstrukcija parcijalnih proteza,
privremene protetske nadomjeske, kirurske $ablone, ortodontske naprave, udlage i retainere

(19).

Slika 4. 3D printer, skica i prototip. Preuzeto iz (20).

10



Miroslav BariSi¢ Diplomski rad

4. MATERIJALI ZA OBRADU CAD/CAM SUSTAVOM

Materijali za strojnu obradu mogi biti prefabricirani blokovi metala, polimera,

silikatnih keramika, oksidnih keramika (Slika 5) i voskova.

inCoris
model 5

=

Slika 5. Keramika za glodanje tvrtke Sirona. Preuzeto iz: (21).

4.1 Legure kobalta

Legure kobalta za sustave metal keramike spadaju u neplemenite legure 1 bioloski su
prihvatljive. Sinterirani metalni blokovi kobaltove krom legure (CoCr) rabe se za izradu
individualno oblikovanih nadomjestaka koji se nakon glodanja i sinteriranja mogu polirati ili
oblagati obloznom keramikom. Blokovi se proizvode u djelomi¢no sinteriranom stanju te se
nakon glodanja gusto sinteriraju u prisustvu argona pod niskim tlakom (Slika 6). Zavr$na
obrada vrsi se karbidnim svrdlima za obradu kobaltove krom legure te se nakon obrade
pjeskari Cesticama aluminijevog oksida. Koriste se kao osnovna konstrukcija za krunice i

mostove do Cetiri ¢lana u prednjoj i straznjoj regiji te konusne i teleskopske krunice (22).

11
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Slika 6. Kobaltova krom legura za glodanje (InCoris CC (Sirona)). Preuzeto iz (23).

4.2 Titan i legure titana

Titan uziva Siroku primjenu u dentalnoj medicini zbog izrazite biokompatibilnosti, §to
ga ¢ini materijalom odabira kod pacijenata sklonih alergijskim reakcijama na nikal, kobalt i
zlato. Titan je neplemenit, vrlo reaktivan metal koji trenutno oksidira na zraku stvarajuéi sloj
titanovog dioksida (TiO2). Najpoznatija legura titana je TAV ili Ti-6Al-4V. Razlog za

legiranje titana je dobivanje materijala vece ¢vrstoce i stabilnijih faza (22).

4.3 Polimeri

Blokovi od polimetilmetakrilata (PMMA) koriste se za izradu CAD/CAM privremenih
radova u razdoblju od najvise 12 mjeseci. Izrazito su homogeni i ne skvréavaju se nakon
polimerizacije. Nadomjesci se glodaju u ordinaciji (CEREC/Sirona), u dentalnom laboratoriju
(InLab/Sirona) ili se izraduju u suradnji s centrima za glodanje (NobelProcera/Nobel

Biocare). Na nadomjestak se moze nanijeti dodatan materijal za oblaganje zbog bolje estetike.

12
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Prednosti su im dugotrajna stabilnost boje, prirodna fluorescencija te visoka
homogenost zbog industrijske proizvodnje. CAD/CAM blokovi dentalnog kompozita su

polimeri umrezeni mikropunilima (Slika 7).

Polimeri za glodanje indicirani su za privremene prednje i straznje krunice, mostove s

najviSe dva meduclana i kao terapijska sredstva kod temporomandibularnih disfunkcija (22).

t“nlsmn manoCofy,
WA Mz Oise

AD-Temp muktiCoy,,
W s

° gg,AxZO mm Ceorz, ogs.‘*‘e mm Sy

=

3
g
w
v
3
8
w
v

0F:1/12
dwaj -
VIIA
O NIALINT 3
dwaj-qv)
VLIA

Slika 7. VITA CAD - TempmonoColor(Vita) kompozitni blok za glodanje. Preuzeto iz (24).

4.4 Glini¢na keramika

Glini¢ne keramike koriste se kao oblozne keramike u svim metalno-keramickim
Sustavima te kao jezgreni i oblozni materijal u potpuno keramickim sustavima. To su
»najmekse« keramike koje se koriste u stomatologiji kod ruc¢ne i strojne izrade. Pokazuju
najbolja opti¢ka svojstva. Sastav glinicne keramike varira ovisno o tezinskim udjelima
pojedinih sastavnica, glinenaca, kvarca i kaolina. Sastav i struktura medusobno su ovisni i
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utjeCu na svojstva. Prednost uporabe blokova glinicne keramike CAD/CAM sustavom nad
konvencionalnim nac¢inom izrade nadomjeska je moguénost postavljanja rada u pacijentova

usta odmah nakon glodanja.

Uporaba polikromatskih blokova omogucava bolje balansiranje boje i1 translucencije
nadomjeska u ordinaciji. Posebni procesi proizvodnje omogudili su integraciju triju slojeva
kroz tri razliita stupnja saturacije boje kao 1 tri stupnja translucencije u keramickim
blokovima. Gornji caklinski sloj najmanjeg je intenziteta boje 1 najvece translucencije. Sredn;ji
dentinski sloj ima srednje vrijednosti, dok je donji cervikalni sloj kao i u prirodnoj denticiji
najviSe pigmentiran, a najmanje translucentan. Blokovi glini¢ne keramike indicirani su za
izradu krunica, inlaya, onlaya, overlaya, ljuskica i kao oblozna struktura u viseslojnim
sustavima. Ako se blokovi koriste u viSeslojnoj tehnici (CAD - on) kao sloj glodane oblozne
keramike koji se lijepi kompozitnim ljepilom na osnovnu konstrukciju od cirkonijevog

dioksida, tada se mogu koristiti i za oblaganje viSeclanih mosnih konstrukcija (Slika 8) (22).

Slika 8. Nadomijestak iz bloka viseslojne glinicne VITABLOCS Triluxe (Vita) keramike.

Preuzeto iz (25).
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4.5 Hibridne keramike

Blokovi za glodanje od hibridne keramike sastoje se od keramicke mreze koja je
prozeta mrezom polimera. Uz posebno svojstvo elasti¢nosti, pokazuju visoku rezilijenciju
nakon adhezivnog cementiranja §to ih ¢ini pogodnima za izradu krunica u lateralnom

segmentu zubnog niza. Zbog izrazitog svojstva propustanja svjetla, ovi hibridni materijali

imaju opticka svojstva najsli¢nija prirodnim zubima (Slika 9). Materijal je prilagoden

ordinacijskoj uporabi izrade nadomjeska u jednoj posjeti (22).

3M ESPE Lava Ultimate Resorative:
A New Class of CAD/CAM Material

LY R

Slika 9. Krunica glodana iz Lava Ultimate (3M ESPE). Preuzeto iz (26).

=
4

4.6 Staklokeramike

Staklokeramika je polikristalni materijal koji nastaje kontroliranom Kkristalizacijom
stakla. Staklena talina za uporabu u dentalnoj medicini boji se dodavanjem malih koli¢ina
metalnih oksida i sredstava za zamucenje poput oksida kositra, cirkonija i fosforita. Takvim
postupkom nastaju razliite vrste staklokeramika poput apatitno-mulitne, fluoroapatitne,
litijeve staklokeramike, bioaktivnog stakla i druge (5). Staklokeramike za glodanje koriste se

za izradu inlaya, onlaya, parcijalnih i potpunih krunica. Uz monokromatske blokove na trzistu
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postoje i polikromatski blokovi u vise slojeva. Slojevi u bloku pridonose prirodnosti
nadomjeska; gornji, caklinski sloj, nizeg je intenziteta boje i translucentniji dok je jezgra, koja

predstavlja dentinski sloj, jace pigmentirana i manje translucentna.

Posebno se izdvajaju litijev disilikatne keramike nastale dodavanjem litijevog oksida
(Li2O) u aluminosilikatno staklo. Litijev disilikatne keramike dostupne su svim vrstama
tehnika izrade (Slika 10). Gusto rasporedena mreza litijev disilikatnih kristala jednoli¢no se
8iri kroz cijelu strukturu materijala i time pobolj$ava mehanic¢ka svojstva. Koriste se za izradu
krunica u prednjoj i straznjoj regiji, osnovnih konstrukcija nadomjestaka te tro¢lane mostove

u fronti.

Slika 10. Litijev disilikatna keramika (IPSe.max, IvoclarVivadent). Preuzeto iz (27).

Staklokeramika za strojnu izradu moze biti ojac¢ana i leucitima (KALSi20s) (Slika 11).
Ojacanje je postignuto razlikom u koeficijentima termicke istezljivosti leucita i staklene

matrice, zbog ¢ega je Citav materijal u blagoj kompresiji.
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Slika 11. Leucitna staklokeramika IPS Empress CAD (lvoclarVivadent). Preuzeto iz (28).

Staklokeramike pogodne su za izradu nadomjestaka u prednjoj regiji zubnog niza zbog
izrazitih svojstava translucencije slicnim prirodnim zubima bez obveze nanoSenja oblozne
keramike. Nadomjesci se mogu izraditi ordinacijski u jednoj posjeti. Zbog visokog udjela
stakla, za razliku od oksidnih keramika, mogu se jetkati fluorovodicnom kiselinom i

cementirati adhezivno (22).

4.7 Oksidna keramika

Oksidna keramika je materijal koji se uglavnom sastoji od jednokomponentnih
metalnih oksida koji se sastoje od jedne kristalne faze. Time osiguravaju vrlo stabilnu
strukturu, poput metalne. Vecina dentalnih keramika sastoji se od amorfne faze i kristala ¢ija
koli¢ina i veli¢ina odreduju njihova mehanicka svojstva. Amorfni dio najve¢im je dijelom
silicijev dioksid (SiO2), odnosno staklo. On keramici daje prirodan izgled te osigurava
kemijsku vezu s kompozitnim cementom (29). Oksidne keramike imaju izuzetno nizak ili
nikakav udio staklene faze. Sirovine su proizvedene sintetickim putem i imaju visok stupanj

Cistoce. Pri visokim temperaturama sinteriranja od oko 1400 °C, nastaje ujednacena
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mikrostruktura koja je odgovorna za poboljsana svojstva. Najznacajnija svojstva su joj
otpornost na trosenje i1 visoke temperature, Kao i korozijska postojanost (30). Veéina oksidnih
keramika potpuno su neprozirne ili imaju samo nisku razinu prosvjetljenja, tako da ih treba

zavrsno obloziti silikatnom keramikom.

Najnovije, potpuno oksidne keramike (monoblokovi), zahtijevaju glaziranje ili samo
poliranje. Kao blokovi za glodanje na trziStu su dostupne aluminijeva oksidna i cirkonij
oksidna keramika. Postoje 1 viSekomponentni sustavi poput aluminijevog oksida oja¢anim

cirkonijevim oksidom (31).

18



Miroslav BariSi¢ Diplomski rad

4.7.1. Aluminijeva oksidna keramika

Postoje dvije velike grupe aluminijeve oksidne keramike za glodanje koje se
medusobno razlikuju u sastavu i gusto¢i svojih sastavnica. Skupina manje gustih aluminijevih
oksidnih keramika nakon izrade jezgre ukljucuje infiltraciju lantanovim staklom. Tehnologija
izrade nadomjeska temelji se na nacelu da se relativno mekan i lako obradiv porozan materijal
prvo izradi, a zatim pece na temperaturi od 1520 °C i pritom infiltrira lantanovim staklom.
Takva metoda izrade naziva se infiltracijska tehnika ili slip cast pa se i ova vrsta keramike
naziva infiltracijskom keramikom. Time osnovna konstrukcija dobiva na ¢vrstoéi te se na
kraju nanosi oblozna keramika. S obzirom na dodatak ojacavaju¢e komponente, velika
koli¢ina aluminijevog trioksida, magnezijevog oksida koja s aluminijevim trioksidom tvori

spinel 1 cirkonijevog dioksida na trziStu postoje razliciti materijali.

Druga skupina keramika je vrlo gusta, ¢ine je 99 % cestice aluminijevog oksida
(Al203) koje nije potrebno dodatno ojacavati jer imaju izrazito visoke vrijednosti mehanickih
svojstava (Slika 12). Ova keramika sastoji se samo od kristala i nema amorfni dio. Sinterirani
blokovi imaju najvecu gustocu i1 osnovna konstrukcija se glode u konacnom obliku. Prednost
ovog postupka je Sto za vrijeme proizvodnje nadomjeska ne dolazi do dimenzijskih promjena.
Koriste se za izradu krunica u prednjem i lateralnom segmentu te kao osnova tro¢lanih

mostova u prednjem segmentu (22).

Slika 12. Krunica izradena iz bloka Vita In - Ceram SPINELL (Vita). Preuzeto iz (32).
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4.7.2. Cirkonij oksidna keramika

Mehanicka svojstva, biokompatibilnost i estetika cirkonij oksidne keramike predstavili
su revoluciju u protetici. To je prvi potpuno keramicki sustav koji je mehani¢kim svojstvima
zadovoljio zahtjeve protetike za izradu vecih radova i sanaciju straznjih zubi gdje su zahtjevi

za ¢vrstocom veliki zbog Zvacnog opterecenja (Slika 13) (33).

Cirkonijev dioksid (ZrO) je polimorf koji se, ovisno o temperaturi, pojavljuje u tri
oblika: monoklinskom, kubi¢nom 1 tetragonskom. Pri sobnoj temperaturi bez stabilizatora
postoji samo u monoklinskom obliku. Pri temperaturi od 1170 °C prelazi u tetragonski, a pri
temperaturi od 2370 °C u kubiéni oblik. Da bi se cirkonijev dioksid zadrzao u tetragonskoj
fazi pri sobnoj temperaturi, u stomatologiji se kao stabilizator koristi 3 do 5%-tni itrijev oksid
(Y203). Itrij poboljsava zilavost cirkonijevog dioksida, koja je nekoliko puta veca od ostalih
keramika 1 metal keramike. Ta faza samo je djelomicno stabilizirana 1, zbog djelovanja
naprezanja na povrSini, moZe se transformirati u monoklinsku. Taj se materijal naziva
cirkonijev dioksid djelomicno stabiliziran itrijem (Y-PSZ). Na mehanicka svojstva materijala

utjecu obrada povrSine materijala, kvaliteta sinteriranja i1 vrsta obloZnog materijala.

Osim $to nema amorfni dio, razlog za tako izvrsna mehanicka svojstva jest 1 svojstvo
cirkonijeva dioksida da pri naprezanju pukotinu zatvara i zaustavlja, za razliku od ostalih
materijala ¢ija se pukotina Siri. Kad se pojavi pukotina u cirkonij oksidnoj keramici, spoj se
vraca u svoju monoklinsku fazu, a kristalna se zrna povecavaju za otprilike 4,5 %, $to zatvara
pukotinu 1 jaca materijal (29). Preporucuje se brusiti uz malu silu 1 jako vodeno hladenje te
koristiti obloznu keramiku od istog proizvodaca jer su koeficijenti termicke rastezljivosti
(KTR) uskladeni. CAD/CAM sustav danas je jedini nacin za obradu cirkonijevog dioksida u

dentalnoj medicini. Ako se poStuju zahtjevi preparacije uporiSnog zuba, dovoljno je skenirati
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bataljak, Sto traje 10 minuta, a softver sam oblikuje oblik buduce cirkonij oksidne jezgre.
Oblik 1 debljina nadomjeska mogu se Kkorigirati na racunalu. Optimalna debljina iznosi 0,5

mm, ali se moze i dodatno stanjiti.

Nakon skeniranja 1 eventualnih korekcija na racunalu, u glodalicu se umece blok
presinteriranog cirkonijevog oksida. Prednost presinteriranog cirkonijevog oksida je mekoca,
konzistencija krede i lako frezanje. Nedostatak je obavezno predimenzioniranje za 30 % jer se
tijekom sinteriranja skvr€ava ¢ime se smanjuje iskoristivost bloka (34). Glodanje (popularno
nazvano frezanje) pojedinacne jezgre cirkonijevog dioksida traje do 15 minuta. Nakon

frezanja materijal se sinterira u pe¢i na temperaturi od 1350-1500 °C kroz Sest sati.

Neki sustavi koriste ve¢ sinterirani cirkonijev oksid, S$to izaziva napetost u njegovoj

strukturi i zahtjeva troSenje veceg broja freza (34).

Slika 13. Most iz presinteriranih blokova Ipse.maxZirCAD keramike (IvoclarVivadent).

Preuzeto iz (35).
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Najnovije dostignuc¢e u proizvodnji cirkonijevog dioksida je translucentni cirkonijev
dioksid koji omogucuje izradu potpuno oblikovanih, monolitnih restauracija bez vanjskog
slojevanja i bez opasnosti od otkrhnuc¢a. Te restauracije treba samo obojiti kako bi se postigla
vecéa prirodnost (Slika 14). Ne pruza idealnu estetiku pa je indiciran u straznjoj regiji, dok se

za prednje zube koristi slojevana cirkonij oksidna keramika (29).

Slika 14. Most izraden iz transparentnog cirkonijevog dioksida sustava Lava Plus (3M ESPE).

Preuzeto iz (36).

4.8 Voskovi

Voskovi za glodanje imaju specificnu namjenu. Sli¢ni su inlay voskovima, ali imaju
svojstva koja im omogucuju oblikovanje voStanih modela karakteristicnih oblika. Imaju
veliku ¢vrstoéu 1 visoku temperaturu razmekSavanja. Objekti se oblikuju u glodalici

uporabom ¢eli¢nih svrdala. U postupku lijevanja izgaraju bez ostatka (22).
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5. RASPRAVA

CAD/CAM tehnologija zapocela je novo doba u dentalnoj medicini. Kvaliteta
protetskih radova znatno je poboljSana pomocu standardiziranih procesa proizvodnje.
Omoguceno je ucinkovito upravljanje kvalitetom proizvoda. Dentalni laboratoriji sve vise

postaju racunalni proizvodni centri.

CAD/CAM tehnologija uvelike je prosirila spektar materijala za protetske radove
pruzajuci pristup novim keramickim materijalima visoke pouzdanosti. Mehanicka svojstva i
stabilnost cirkonij oksidne keramike dopustaju, u mnogim indikacijama, uporabu ovog
materijala kao alternativnog rjesenja kovinskim osnovnim konstrukcijama. Izrada privremenih
protetskih radova za dulju primjenu postala je prakti¢na, brza i predvidljiva zahvaljujuci
digitalnoj obradi skeniranih podataka na racunalu. Konac¢ni protetski rad moze predstavljati
kopiju privremenog rada izradenog od drugog materijala samo ako je cijeli protetski tim
zadovoljan svim ¢imbenicima u procjeni kvalitete rada. Medutim, Cesto privremeni radovi

dobiveni i prethodnim dijagnosti¢kim navostavanjem mogu biti poboljsani tijekom terapije.

Unato¢ svim prednostima, doktori dentalne medicine morat ¢e se prilagoditi
metodama rada CAD/CAM sustava i tehnologije glodanja. To podrazumijeva odgovarajué¢u
preparaciju zuba (37). Prije pocetka brusenja potrebno je postaviti retrakcijski konac u
gingivalni sulkus kako bi se sprijecilo oSteenje marginalne gingive. Stepenica treba biti
zaobljena ili pravokutna sa zaobljenim unutra$njim rubom Sirine od 0,8 do 1,2 mm kako bi je
skener mogao potpuno obraditi. U vertikalnoj dimenziji zub se skracuje 1,5 do 2 mm, dok se

pri brusenju straznjih zuba dopusta skra¢ivanje do 2,5 mm. Aproksimalne i lingvalna ploha
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trebaju se izbrusiti najmanje 1 mm. Koni¢nost postrani¢nih stijenki treba biti 4 do 6° Sto
osigurava retenciju i stabilizaciju krunice (5). Incizalni bridovi i okluzalne plohe moraju biti
zaobljene. Podminiranosti i o§tre nepravilnosti u strukturi izbrusenog zuba mogu uzrokovati
nakupljanje naprezanja u keramickom nadomjesku, kao i poteskoce pri glodanju jer je
promjer najmanjeg zaobljenog rezaca u glodalici 1 mm te stoga strukture manje od 1 mm ne
moze precizno glodati. Rezultat je neprecizan nadomjestak (37). Preciznost koja se moze

posti¢i uz pomo¢ CAD/CAM sustava na rubnom dijelu preparacije iznosi 10-50 pum (38).

Nedostaci uporabe CAD/CAM tehnologije su visoke investicije u strojeve koje mogu
prekoraditi budzet manjih laboratorija i ordinacija. Postoje ogranienja uporabe zbog
softverskih i proizvodnih protokola. Aditivna tehnika izrade ograni¢ena je na polimere i
kovinske materijale. Preciznost skeniranja cijelog zubnog niza digitalnim skenerom manja je
od uporabe konvencionalne tehnike (39). Osnovne konstrukcije od cirkonijeva oksida koje su

duze i zaobljene podlijeZzu vecoj distorziji prilikom sinteriranja od onih koje su krace i ravne

(40).

U budu¢nosti, otiskivanje ¢e se provoditi uredajima koji koriste ultrazvucne valove te
imaju mogucnost neinvazivnog penetriranja kroz gingivu. Takvi uredaji otporni su na krv,
slinu i sulkularnu tekuéinu te necée biti potrebno Koristiti retrakcijski konac. Uz primjenu
ultrazvuénih valova suho radno polje postaje manje vazno, a pacijenti se osjec¢aju ugodnije
(41). Protetski nadomjesci izradivat ¢e se laserskim glodanjem, a svoje mjesto u dentalnoj

medicini ve¢ je zauzela tehnologija 3D ispisa (42).
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6. ZAKLJUCAK

CAD/CAM tehnologija unaprijedila je dentalnu medicinu. Moguénost jednoposjetne
izrade nadomjeska, koriStenja cirkonij oksidne keramike, virtualnog artikulatora, digitalnog
skenera te uredaja s 3D ispisom podataka pruzaju nove mogucnosti u radu s pacijentima i
olakSavaju posao lije¢nicima. U porastu je broj lije¢nika koji upotrebljavaju digitalnu kameru
spojenu na prijenosno racunalo, s prikladnim softverom i moguénos$éu proslijedivanja slike u
proizvodni centar. Smanjen broj faza izrade znaci i smanjenu moguénost pogreske i skrac¢eno
vrijeme sanacije protetskog pacijenta. Za sanaciju kompletnog zubnog luka konvencionalne
tehnike izrade jo§ uvijek imaju prednost. Strojna keramika zbog svoje biokompatibilnosti,

estetike 1 ¢vrstoce sve vise istiskuje dentalne legure iz uporabe u protetici.
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7. SAZETAK

Razvoj racunalne tehnologije podigao je dentalnu medicinu na novu razinu
funkcioniranja. Razvojem CAD/CAM sustava poceli su se upotrebljavati novi materijali za

strojnu obradu poput oksidnih keramika, glini¢ne keramike i staklokeramike.

CAD/CAM sustavi imaju tri osnovne jedinice: skener, raunalo s primjerenim
softverom te stroj za glodanje. Postupak pocinje snimanjem usne Supljine intraoralnom 3D
kamerom ili uzimanjem otiska konvencionalnom tehnikom pa snimanjem radnog modela.
Racunalo na monitoru ocitava podatke iz kamere, koje je potom moguce virtualno obraditi.
Stroj za glodanje, zatim, na principu suptrakcije iz bloka pripremljenog materijala, oblikuje
nadomjestak po zadanim parametrima. Blokovi za glodanje mogu biti presinterirani ili
sinterirani. Presinterirane blokove potrebno je predimenzionirati, ali ne izazivaju napetost u

strukturi nadomjeska.

Alternativno, nadomjestak je moguce izraditi adicijskom metodom, 3D printanjem.
Stroj obraduje mjesavinu praska i tekucine u slojevima i pomocu potpore gelastog materijala

iz njih oblikuje nadomjestak. Adicijskom metodom ne mogu se obradivati keramike.

Materijali koji se mogu obradivati strojno su kobaltove krom legure, titan 1 njegove
legure, polimeri, keramike i voskovi. Staklokeramic¢ki nadomjesci pogodni su za prednji
segment zubnog luka zbog translucencije sli¢ne onoj prirodnim zubima. Oksidne keramike
odlikuju se biokompatibilno$¢u, otpornosc¢u na trosenje i estetikom. Njihova dobra mehanicka
svojstva proizlaze iz malog udjela staklene faze i velikog udjela kristala. Cirkonij oksidna
keramika prvi je potpuno keramicki sustav iz kojeg se mogu izradivati veci protetski radovi i

sanirati lateralni segmenti zubnog niza.

26



Miroslav BariSi¢ Diplomski rad

8. SUMMARY

New Technologies in Dental Prosthetics

The development of computer technology has raised the dental medicine to a new
level of functioning. With the development of the CAD/CAM systems, the usage of new
materials for milling processes such as oxide ceramics, alumina ceramics and glass-ceramics
had begun.

CAD/CAM systems have three basic units - a scanner, a computer with an
appropriate software, and a machine for milling. The procedure begins by scanning the mouth
with an intraoral 3D camera, or by making dental impressions with the conventional
technique and scanning the working model. A computer monitor reads the data from the
camera, which can then be virtually processed. The machine for milling then uses the
principle of subtraction to form a restoration from a block of the material by the given
parameters. Blocks for milling can be presintered or sintered. Presintered blocks need to be
oversized but do not cause tension in the structure of the restoration.

Alternatively, restoration can be made with an addition method, 3D printing. The
machine processes the mixture of powder and liquid in layers and, by using the gel material as
a support, forms the restoration. The addition method cannot process ceramics.

Materials that can be processed by machine are cobalt-chromium alloys, titanium
and its alloys, polymers, ceramics and waxes. Glass-ceramic restorations are suitable for the
front segment of the dental arch because of translucency similar to natural teeth. Oxide
ceramics are praised for their biocompatibility, wear resistance and aesthetics. Their good

mechanical performance is a result of a low share of glass phase, and the large proportion of
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crystals. Zirconium oxide ceramics are the first all-ceramic material which can be used to

rehabilitate the lateral segments of the dental arch, and to create bigger restorations.
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