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PRIMJENA TEHNOLOGIJE 3D GRADNJE U FIKSNOPROTETICKOJ TERAPLJI

Sazetak

3D gradnja pojam je koji oznacava izradu trodimenzionalnog objekta prethodno dizajniranog
CAD programom, primjenom 3D pisaca C€iji se rad pak zasniva na slojevanju materijala.
Nacelno, ovaj se nacin izrade odlikuje precizno$c¢u, ucinkovito$cu, uStedom materijala 1
dobrom brzinom, no s druge strane, cijena opreme, diskutabilni opseg naknadne obrade te
ucestala potreba za izradom potpornih struktura, u odredenim okolnostima limitiraju

mogucénost primjene istog.

Aditivne tehnologije sve su prisutnije u dentalnoj medicini, a napose u protetici. Ponajvise se
primjenjuju: stereolitografija, digitalna svjetlosna obrada, powder bed fusion tehnologije
(SLS, SLM, DMLS, EBM), PolyJet, tfuzijsko depozicijsko modeliranje i tehnologija tiskanja
veziva na materijale. Primjena 3D ispisa u okviru fiksnoproteticke terapije u prvom se redu
oCituje u izradi modela, privremenih nadomjestaka, wax-upa, silikonskog klju¢a i mock-upa

te krunica 1 mostova. Materijali kojima se potonji izraduju jesu metali, polimeri i keramike.

Strelovit razvoj tehnologije 3D gradnje odrazio se na terapijske postupke u stomatologiji -
uvelike su se ubrzali i pojednostavili te time postali podnosljiviji pacijentima, ali i terapeutima.
Unatoc¢ tome §to je znatnija primjena 3D ispisa u ovoj grani industrije otpocela tek nedavno,

vremenom ¢e se zasigurno samo $iriti, a postoje¢i nedostatci postepeno ¢e se eliminirati.

Kljuéne rijeci: aditivne tehnologije, fiksna protetika, 3D gradnja, 3D pisaci



APPLICATIONS OF 3D-PRINTING TECHNOLOGIES IN FIXED
PROSTHODONTIC TREATMENT

Summary

3D printing is the process of creating a three-dimensional solid object previously designed in
a CAD program by successively depositing material layer by layer using a 3D printer device.
This type of manufacturing process is generally characterized by its precision, efficiency, high
material utilization, and good production speed. But, on the other hand, the expense of
equipment, the challenges of post-processing, and the necessity for support structures may in

certain circumstances limit its application.

Additive manufacturing technologies have become increasingly popular in clinical dentistry,
particularly in prosthodontics. Stereolithography, digital light processing, powder bed fusion
(SLS, SLM, DMLS, EBM), PolyJet, fusion deposition modeling, and binder jetting are among
the most commonly used methods. 3D printing offers a lot when it comes to fixed
prosthodontic treatment - manufacturing of casts, interim restorations, wax-ups, silicone
indexes, mock-ups, crowns, and bridges. 3D printing in dentistry primarily utilizes materials

such as metals, ceramics, and polymers.

The rapid development of 3D printing technologies has significantly affected the provision of
dental procedures by simplifying treatments and reducing the time required. As a result, these
procedures have become more manageable for both patients and therapists. While the growth
of additive manufacturing in dentistry has started only recently, the trend is guaranteed to
continue. In the course of time, this industry will surely overcome its current challenges and

obstacles.

Key words: additive manufacturing, fixed prosthodontics, 3D printing, 3D printers
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Popis skracenica

3D — trodimenzionalno (engl. three-dimensional)

ABS - akrilonitril butadien stiren

BJ — tehnologija tiskanja veziva na materijale (engl. binder jetting)
CAD/CAM - engl. computer aided design/computer aided manufacturing
DLP — digitalna svjetlosna obrada (engl. digital light processing)

DMD - digitalni mikrozrcalni uredaj (engl. digital micromirror device)
DMLS - izravno lasersko sinteriranje metala (engl. direct metal laser sintering)
EBM - taljenje elektronskim snopom (engl. electron beam melting)

FDM - fuzijsko depozicijsko modeliranje (engl. fused deposition modelling)
MJ — ispisivanje mlazom fotopolimera (engl. material jetting)

PA - poliamid

PBF — engl. powder bed fusion

PEEK - poli(eter-eter-keton)

PJ — engl. PolyJet

PLA - polimer mlije¢ne kiseline

PMMA - poli(metil-metakrilat)

PS - polistiren

SLA — stereolitografija (engl. stereolitography)

SLM - selektivno lasersko taljenje (engl. selective laser melting)

SLS — selektivno lasersko sinteriranje (engl. selective laser sintering)

STL — engl. standard tessellation language

UV zraka — ultraljubicasta zraka (engl. ultraviolet)

pm - mikrometar
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Dentalna medicina rapidno se razvija shodno nezaustavljivoj digitalnoj revoluciji, $to se
ocituje sve intenzivnijom primjenom racunalnih tehnologija u radu, pojavom novih uredaja,
ali 1 novih materijala. Posljedicno tome, susre¢emo se sa sve vecim brojem CAD/CAM
sustava (engl. Computer-Aided Design / Computer-Aided Manufacturing), kojima se mogu
prikupljati informacije, dizajnirati i izradivati razni proizvodi — izrada moze biti suptraktivna
ili aditivna.

Aditivne tehnologije, poznate kao 1 3D gradnja ili 3D ispis (engl. 3D print), omogucuju
stvaranje trodimenzionalnog objekta na osnovu CAD programskog zapisa. Princip rada 3D
pisaca temelji se na gradnji u slojevima koji u sustini definiraju visinu buduéeg objekta,
odnosno njegovu z-os, dok su x-o0s 1 y-os objekta odredene smjerom odlaganja gradivnog

materijala.

Same pocetke 3D ispisa veZemo za rane 1980-e 1 Amerikanca Charlesa Hulla koji je prvi
opisao stereolitografiju. Njegova tvrtka ,.3D Systems* proizvela je prvi 3D pisa¢ —
Stereolithography apparatus. Osim toga, Hull je kreirao 1 standard tessellation language

(STL) ,,stI* format, iznimno bitan za dizajn objekta 1 prijenos tih podataka do 3D pisaca (1).

Sira primjena 3D gradnje u industriji nastupa 1990-ih, i to narodito u elektroindustriji,
medicini, zrakoplovnoj, gradevinskoj 1 autoindustriji (2). Vremenom 1 ve¢om zastupljenoscu,
3D pisaci brze se razvijaju i usavrsavaju — manjih su dimenzija i sve nizih cijena, jednostavniji
za koristenje, a spektar materijala kojima mogu graditi se prosirio. Svoju primjenu prije vise
od dvadeset godina nasli su i u dentalnoj medicini, a osobito su prisutni u protetici, kirurgiji i

ortodonciji.

Svrha je ovoga rada prikazati 1 usporediti razli¢ite tehnologije 3D gradnje, njihovu primjenu

u okviru fiksnoproteticke terapije te opisati materijale koji se pritom rabe.

1.1. CAD/CAM tehnologija

CAD/CAM oznacava racunalno potpomognuti dizajn, odnosno racunalno potpomognutu
izradu, a sam akronim sugerira kako se sustav sastoji od dvije glavne jedinice — CAD i CAM.
Uz navedeno, postoji 1 skener koji prikuplja geometrijske podatke o odabranom objektu i

pretvara ih u 3D oblik.

Tijek izrade nadomjestka ovom tehnologijom je sljede¢i — skenerom se prikupljaju podaci ili

izravno u usnoj Supljini ili neizravno skenirajuci fizicki otisak ili ve¢ gotov model. Potom se
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na temelju prikupljenih podataka CAD programom dizajnira model kona¢nog nadomjestka.
Takav dizajn preveden u format STL datoteke, Salje se do jedinice za izradu. U posljednjoj
fazi CAM jedinica subtrakcijskim ili aditivnim tehnikama izraduje prethodno dizajnirani
objekt (3). Ukoliko se primjenjuje subtrakcijska tehnika, konacan rad dobiva se glodanjem
bloka od odabranog materijala, dok se pak 3D gradnjom isto postize slojevanjem materijala —

svaki sloj zapravo je tanki presjek objekta prethodno dizajniranog u CAD programu (4).

Jednostavnim koriStenjem, kvalitetom, precizno$¢u, smanjenom potroSnjom materijala 1
brzinom izrade, CAD/CAM tehnologija nasla je prakti¢nu primjenu u gotovo svim granama

dentalne medicine, posebice u okvirima protetike (5).
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2. TEHNOLOGUJE 3D GRADNJE
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2.1. Podjela

Nekoliko je kriterija po kojima se mogu kategorizirati tehnologije 3D gradnje. Prema normi
ISO/ASTM 52900:2015(E) razlikujemo sedam skupina, no u dentalnoj medicini primjenjuju

se postupci u okviru sljedecih pet (6):

e fotopolimerizacija materijala u komori (engl. VAT Photopolymerisation)
e ispisivanje mlazom fotopolimera (engl. Material Jetting)

e tiskanje veziva na materijale (engl. Binder Jetting)

e powder bed fusion tehnologija

e ckstruzija materijala (engl. Material extrusion).

2.2. Fotopolimerizacija materijala u komori

Za tehnologiju fotopolimerizacije materijala u komori karakteristicna je primjena
fotoosjetljivih smola koje se djelovanjem svjetlosnog zracenja formiraju 1 stvrdnjavaju (7).
Ova svjetlosno polimeriziraju¢a tehnologija obuhvaca viSe podvrsta 3D gradnje, a u

stomatologiji se rabe stereolitografija i digitalna svjetlosna obrada.

Stereolitografija (SLA) je prva komercijalno dostupna tehnologija 3D gradnje. Izuzetno je
popularna 1 danas, vrlo je zastupljena i Cesto koristena. Gradu konvencionalnih SLA 3D pisaca
¢ine tri osnovne jedinice: kadica koja sluzi kao rezervoar teku¢e smole, pomi¢na gradivna
platforma koja uranja u prethodno navedenu kadicu i ultraljubicasti (UV) laser za selektivno
stvrdnjavanje smole. Proces samog ispisa SLA tehnologijom zbiva se postupno, u slojevima.
Na gradivnu platformu nanese se sloj fotosenzitivne smole, koja se zatim kontrolirano
polimerizira djelovanjem UV lasera. Usmjeravanje laserskih zraka izvodi se tako Sto sustav
le¢a fokusira snop laserske svjetlosti koji se potom malenim zrcalima to¢no usmjerava prema
smoli koja se tad polimerizira (8). Nakon zavrSene polimerizacije takvog sloja, gradivna se
platforma spusta u kadicu i to za udaljenost jednaku debljini jednog sloja, a istodobno
omogucuje prekrivanje prethodno nastalog sloja nepolimeriziranom smolom. Ovaj se zahvat
ponavlja sve dok ispisani objekt ne zadobije odgovarajuc¢u kona¢nu formu (8,9). Tada slijedi
finalizacija izrade — platforma i novonastali rad podiZu se iznad kadice, a preostali viSak smole
otjece. Kako bi se ostvarila dostatna polimerizacija nerijetko se naknadno u tu svrhu koriste

UV pecnice (10).
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Ova se tehnologija 3D gradnje odlikuje preciznos¢u, glatkim povr§inama kona¢nog proizvoda
1 iznimnom to¢nos¢u reprodukcije, a uz to moguce je simultano ispisivati vise objekata. S

druge strane, veliki nedostatak jest brzina ispisa (11).

Digitalna svjetlosna obrada je tehnologija 3D gradnje bliska stereolitografiji. Glavnu razliku
medu navedenim sustavima ¢ine izvor svjetlosti te nacin polimerizacije teku¢ih smola. Sam
proces 3D ispisa SLA i DLP tehnologijama moze se podijeliti u tri faze — izlaganje svjetlosti,
pomicanje gradivne platforme i ponovno nanosenje smole. Dok je izvor svjetlosti u SLA 3D
pisaca UV laser, u slu¢aju DLP tehnologije rabe se izvori koji ne emitiraju nuzno
ultraljubicasto zracenje, nego ¢eS¢e oni u podrucju vidljivog spektra zracenja — moze se reci
da su takvi izvori nesto konvencionalniji, a eklatantan primjer istog bila bi lu¢na svjetiljka (8).
Kako bi se zrake svjetlosti usmjerile u Zeljenom smjeru, DLP pisaci sluze se digitalnim
mikrozrcalnim uredajem (digital micromirror device, DMD). Naime, radi se o mikrosustavu
sastavljenom od mnostva zrcala mikronskih dimenzija, a funkcionira po sljede¢em principu —
svako zasebno mikrozrcalo reflektira svjetlost iz izvora prema fotosenzitivnoj smoli te se
pritom rotira kako bi se dobio zeljeni kut refleksije — prema tome, jedno mikrozrcalo odgovara
jednom pikselu slike (12). Analogno tome, postignuta rezolucija slike razmjerna je broju
mikrozrcala u DMD-u, dok razluc¢ivost povrSine samog rada uglavnom uvjetuje debljina
ispisanih slojeva — §to je sloj tanji, razlu¢ivost je ve¢a. Upravo zahvaljuju¢i DMD sustavu,
polimerizacija svakog sloja ostvaruje se samo jednim izlaganjem svjetlosnom zracenju, a
uzevsi u obzir da u SLA tehnologije skener usmjerava UV zrake koje potom polimeriziraju
tek toc¢ku po tocku sloja smole, uvida se velika prednost DLP pisaca u brzini ispisa (13). Kako
bi se osigurala zadovoljavajuc¢a preciznost gradnje DLP sustavima, ispisani objekti ne smiju

biti ve¢i od unaprijed odredenih dimenzija, $to ograni¢ava moguénost njihove uporabe (11).

2.3. Ispisivanje mlazom fotopolimera

Tehnologija ispisivanja mlazom polimera, danas moZzda poznatija i kao PolyJet (prema nazivu
prvog patenta u domeni material jetting (MJ) tehnologije), ubraja se u injekcijske vrste 3D
gradnje. Gradnja MJ pisacima izvodi se u slojevima, a u sustini se ostvaruje polimerizacijom

fotosenzitivnih materijala koji se prethodno nanose na gradivnu platformu.

Gradu PolyJet pisaca Cini viSe ispisnih glava, izvor ultraljubiCaste svjetlosti, gradivna
platforma, valjak za poravnanje materijala i potporne strukture. Jedna se ispisna glava sastoji

od mreZe stotina mlaznica, pomice se u smjerovima x iy osi te nanosi sloj fotosenzitivnog
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materijala koji se zatim poravnava valjkom, a gradivna platforma na kojoj se navedeno odvija,
paralelno biva zagrijavana UV svjetlos¢u kako bi svaki sloj fotopolimera o¢vrsnuo gotovo
odmabh po izbacivanju na podlogu. Nakon ispisivanja prvog sloja, gradivna se platforma spusta

za debljinu jednog sloja i time zapoc€inje gradnja sljedeceg (14).

Ovim na¢inom ispisa omogucen je simultani rad nekoliko ispisnih glava, a kao rezultat toga,
radovi se mogu izgradivati razli¢itim materijalima, u viSe boja $to u konacnici rezultira i
drugacijim svojstvima. Nadalje, kvaliteta zavr§nog proizvoda veoma je visoka — glatke je
povrsine, bez potrebe za obimnijom zavrSnom obradom buduci da su debljine slojeva vrlo
male. Potporne strukture, iako potrebne u gradnji ove vrste, jednostavne su za rukovanje te

prilikom uklanjanja ne uzrokuju ostecenja ispisanog objekta (11).

2.4. Tehnologija tiskanja veziva na materijale

Tehnologija tiskanja veziva na materijale (engl. Binder Jetting) aditivna je tehnologija
zasnovana na principu povezivanja ¢estica praha preko veziva, nanosenog sloj po sloj ink-jet
mlaznicama. Slojevi praha 1 veziva izmjenjuju se do¢im se ne dobije objekt ispisan u cijelosti
(14). BJ 3D pisac ¢ine valjak za nanosSenje praha, rezervoar praskastog materijala, gradivna
platforma, rezervoar vezivnog sredstva i ispisna glava. Ispis BJ tehnologijom zapocinje
nanosenjem tankog sloja praha valjkom na gradivnu platformu iz pripadajuceg rezervoara,
potom ispisne glave deponiraju vezivo na unaprijed odredena podrucja praha te na tim
mjestima dolazi do medusobnog vezanja Cestica praha (15). ZavrSetkom ispisa jednog sloja,
gradivna se platforma spusta, a valjak na prethodno ispisani sloj nanosi iduci sloj praha. Ovaj
se postupak ponavlja sve dok se objekt ne izgradi u potpunosti, a potom slijede postupci

daljnje obrade koji se razlikuju ovisno o koriStenom materijalu (16).

BJ pisac¢ima mogu se graditi objekti od razli¢itih materijala (metali, polimeri, keramike) i
kombinacija prah-vezivo, a brzina samog ispisa je zadovoljavajuca. Glavni je nedostatak BJ

tehnologije ispisa izrazita poroznost i shodno tome, slabija mehanicka svojstva (17).

2.5. Powder bed fusion tehnologija

Temeljni mehanizam rada PBF tehnologije jest spajanje Cestica praskastog materijala uz izvor
topline. U okviru PBF tehnologije ovisno o izvoru topline i koriStenom materijalu razlikujemo

viSe podvrsta tog tipa 3D gradnje — selektivno lasersko sinteriranje (SLS), selektivno lasersko
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taljenje (SLM), taljenje elektronskim snopom (EBM) i izravno lasersko sinteriranje metala

(DMLS) (1).

U PBF tehnologiji gradnje primjenjuju se pisaci koje €ine tri glavne komponente: sustav za
nanosenje praSkastog materijala (rezervoar i valjak), gradivna platforma i izvor topline.
Visokoenergetski laser rabi se kao izvor topline kod SLS, SLM i DMLS tehnologije, dok u
taljenja elektronskim snopom tu zadaéu obavlja elektronski snop. Proces same gradnje odvija
se na naCin da se tanki sloj praha iz rezervoara valjkom za prijenos nanese na gradivnu
platformu, zatim izvor topline zagrijava odredeni dio nanesenog materijala do temperature
taliSta materijala u SLM, DMLS 1 EBM tehnologije, odnosno temperature neSto nize od
temperature talista u SLS tehnologije. Cestice se praha spajaju, a po zavrietku izrade prvog
sloja, gradivna se platforma spusta kako bi se osigurao prostor za stvaranje iduceg (18).
Opisani se postupak kontinuirano ponavlja onoliko puta koliko je potrebno da objekt u izradi

poprimi Zeljeni oblik (19).

SLS tehnologija 3D gradnje ne zahtjeva strukturnu potporu tijekom same izrade buduci da je
izradeni dio objekta okruzen dostatnom koli¢inom intaktnog praskastog materijala, za razliku
od objekata vece gustoce nastalih SLM tehnologijom. U SLS tehnologije temperature koje se
dostizu nesto su nize od temperatura taljenja, prah se djelomicno tali, sinterira, a posljedi¢no
tome poveca je poroznost 1 izrazenija hrapavost povrSine sinteriranog materijala §to narusava
mehanicka svojstva novonastala objekta — sekundarnim sinteriranjem u odredenoj se mjeri
ona mogu poboljsati. Tih nedostataka gotovo i nema kod SLM tehnologije jer se prah zagrijava
do temperature taljenja, iako postoji mali potencijal za zamjetno povecanje unutarnjeg stresa

materijala Sto, analogno tome, narusava svojstva.

Za gradnju EBM pisac¢ima moraju biti osigurani odredeni uvjeti poput vakuuma i specifi¢ne
temperature. EBM tehnologija energetski je u¢inkovitija od SLS i SLM tipa 3D gradnje. Jo§
jedna prednost EBM pisaca veca je brzina skeniranja u odnosu na SLS 1 SLM pisace jer se
kretanje elektronskog snopa kontrolira vanjskim magnetskim poljem, dok sustav za skeniranje
u slu€aju SLS i SLM ¢ine laser i zrcalo, ¢iji rad iziskuje viSe vremena. Materijali koji se koriste
u EBM tehnologije moraju biti elektricno vodljivi, §to SLS 1 SLM tehnologije ne zahtijevaju

1 upravo zato u tom slucaju postoji opcija primjene Sireg spektra materijala (20).

Obicno se DMLS tehnologiju uvrstava u tehnologije sinteriranja, Stovise, u samom nazivu ove
tehnike 3D ispisa stoji rijeC ,sinteriranje®, ali zapravo se ovaj modalitet gradnje temelji na

taljenju metalnog praha. Prve generacije ovih pisaca zaista jesu sinterirale materijal, no to
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danas nije slu¢aj. DMLS gradnjom dobivaju se preciznije izradeni objekti spram onih
izradenih SLM pisaima jer se gradnja odvija u tanjim slojevima posljedicno primjeni
praskastog materijala sitnije granulacije. DMLS pisaci ne mogu posti¢i brzinu ispisa SLM

pisaca jer potonji koriste veci broj lasera pri ispisu (21).

Za 3D gradnju PBF tehnologijom moguée je Kkoristiti razne materijale.
Najces¢e rabljeni jesu metali, posebno titanij i njegove legure, slitine kobalta i kroma,
nehrdajuci Celik, nikal 1 pripadajuce slitine. Bitno je naglasiti da se SLM, DMLS i EBM
tehnologijama isklju¢ivo obraduju metalni praskasti materijali, s tim da metali koji dobro
reflektiraju svjetlost, primjerice bakar, ograni¢avaju rad laserskih pisaca. SLS pisaci, osim

metalom, mogu graditi i polimerima 1 keramikama (22).

Polimerima poput poliamida, polietilena i polikaproloktona, potrebne su visoke temperature
za obradu, a finalni proizvodi posjeduju zadovoljavajuca svojstva. Osim navedenih polimera,
u primjeni nalazimo 1 elastomere, najlone kojima se opcionalno dodaju metali, kompozite i
poli(eter-eter-ketone) (PEEK) (23). KoriStenje SLS tehnologije za proizvodnju keramickih
objekata nije idealno, naime oni su ¢esto porozne strukture, a naknadnom obradom gotovo je

nemoguce posti¢i prihvatljivu gustocu istih (22).

Takoder, koriSteni praskasti materijali niske taljivosti mogu se laserski sinterirati ukoliko se
doda nekakvo vezivno sredstvo, primjerice polimer, koje se naknadno uklanja. Nakon $to je
cijeli objekt izraden, vezivo se moze naknadno ukloniti (24).

Vazno je naglasiti kako pored svih tehnickih aspekata primjene navedenih tehnologija 3D
ispisa 1 pripadaju¢ih materijala, postoji potencijalni rizik za zdravlje ljudi u neposrednoj
blizini takvih radnih jedinica, kao posljedica inhaliranja praskastog materijala i plinova
nastalih u samom procesu gradnje, no ukoliko se osiguraju adekvatni radni uvjeti takve se

nepovoljne situacije mogu izbjeci.

2.6. Tehnologija ekstruzije materijala

Ekstruzija materijala aditivna je tehnologija specificna po primjeni materijala koji se
potiskanjem kroz mlaznice 3D pisaca odlazu i grade konacan proizvod. Najzastupljeniji oblik
3D ispisa ove vrste svakako je fuzijsko depozicijsko modeliranje, dok je izrada taljenih

filamenata (engl. fused filament fabrication) pak manje prisutna (25).
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Fuzijsko depozicijsko modeliranje (engl. fused deposition modelling, FDM) tehnologija je 3D
ispisa temeljena na jednostavnom modelu — koriSteni se materijal zagrijava i odlaze se na
platformu, sloj po sloj. Glavni sastavni dijelovi FDM pisaca jesu gradivna platforma i
ekstruder Ciju gradu c¢ine mlaznice, sustav za dovod materijala, vodilice i grijaci.
Termoplasti¢ni materijal u formi je dugacke zice, Termoplasti¢ni materijal u formi je dugacke
zice, dovodi se do ekstrudera te prolazi kroza nj, zagrijava se, tali, a potom izlazi kroz
mlaznicu u omekSanom stanju i tada zapocinje 3D gradnja kretanjem glave ekstrudera u
horizontalnoj ravnini. Materijal izloZen sobnoj temperaturi vrlo brzo o¢vr§€uje, stvara sloj

objekta u ispisu, a gradivna se platforma spusta za debljinu izradenog sloja (26).

Ukoliko je oblik objekta u ispisu kompleksnije konstrukcije, pozZeljno je rabiti potpornu
strukturu. U tom slucaju koristi se dvostruka glava ekstrudera — u jednoj je mlaznici materijal,
a u drugoj materijal za potpornu strukturu. Kada je objekt ispisan, potporna se struktura
jednostavno uklanja (27). FDM ispis, kao 1 velik dio aditivnih tehnologija drugih tipova,
gradnju objekta vrs$i u slojevima, no ipak se razlikuje od potonjih buduc¢i da materijal
kontinuirano dodaje kroz mlaznicu, pod tlakom, a shodno tome cijeli radni proces postaje
sigurniji 1 uredniji. Medutim, nakon ispisa FDM pisa¢ima dobivene je objekte nuzno jos
dodatno obraditi Sto je u pravilu izazovan pothvat jer valja kompenzirati izrazene nedostatke
— nezadovoljavajuca svojstva povrsine 1 prikaz detalja (10). FDM pisaci mogu graditi svim
materijalima koji se mogu ekstrudirati, primjerice polilaktidima, polikarbonatima, akrilonitril-

butadien-stirenom i voskovima (28).
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3. MATERIJALI
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3.1. Metali

Metali se u proizvodnji aditivnim tehnologijama u dentalnoj medicini uspjesno koriste od
2002. godine, a upravo je primjena SLS pisaca navijestila revoluciju u obradi neplemenitih
legura (29). Planira li se izrada nadomjestka od odredenog metala, svojstva kao Sto su
otpornost na koroziju, biokompatibilnost, otpornost na habanje i moguc¢nost dobre adaptacije

tvrdim 1 mekim tkivima usne Supljine, iznimne su vaznosti i nuzno je uzeti ih u obzir (30).

3D ispisom mogu se izradivati proizvodi od brojnih metala i njihovih slitina, no ipak se kobalt-
krom 1 titanijeve legure izdvajaju kao naj¢eS¢e primjenjivane jer imaju bitnu prednost —
cjenovnu pristupacnost, unato¢ tome Sto su neki metali, odnosno legure, na primjer one s

visokim udjelima plemenitih metala, kemijski stabilnije (30).

Slitine kobalta 1 kroma ubrajaju se u skupinu neplemenitih legura, no usprkos tome pojedina
su im svojstva ekvivalentna, ¢ak 1 superiorna u odnosu na ona drugih metala, primjerice ve¢i
Youngov modul elasti¢nosti, veca tvrdo¢a, manja gustoca — laksi su, te izuzetna otpornost na

koroziju.

Titanij je jedan od veoma Cesto koriStenih materijala u kirurgiji 1 dentalnoj medicini jer
posjeduje odli¢ne karakteristike poput otpornosti na koroziju, male specificne tezine,

povoljnih mehanickih svojstava 1 biokompatibilnosti (31).

Aditivna tehnologija najzastupljenija kada se govori o obradi metala jest PBF tehnologija, u
okviru koje razlikujemo selektivno lasersko sinteriranje, selektivno lasersko taljenje, izravno
lasersko sinteriranje metala i taljenje elektronskim snopom. U samim pocetcima 3D gradnje
metalima koristili su se SLS pisaci, no vremenom je njihova uporaba pala naustrb primjene
SLM, DMLS i1 EBM pisaca koji pokazuju bolja svojstva konac¢nih ispisanih objekata. Naime,
posto se u SLS tehnologije metalni prah djelomic¢no tali i sinterira, ispisani proizvod suvise je
poroznan, sa zamjetnijom hrapavoscu povrsine §to se pak reflektira na mehanicka svojstva.
Te se manjkavosti eliminiraju primjenom PBF tehnologija temeljenih na taljenju praha kojima

nastaju postojaniji 1 homogeniji proizvodi.

Izuzev 3D gradnje, metalni se radovi mogu proizvoditi klasiénim postupcima lijevanja, kao i
glodanjem, no nisu istih svojstava po zavrSetku izrade — oni izradeni aditivnim tehnologijama
imaju povoljnije vrijednosti mikrotvrdoce, tecenja, vlacne ¢vrstoce, zilavosti 1 duktilnosti
(32). Ni konvencionalnim lijevanjem niti glodanjem ne mogu se posti¢i dosjed i1 rubno

zatvaranje nadomjestaka kao u 3D gradnje (33). Kada se radovi proizvode lijevanjem postoji
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mogucénost nastanka ljudske pogreske, §to je gotovo eliminirano primjenom digitalnih
tehnologija izrade. Usto, aditivne se tehnologije odlikuju ve¢om preciznos¢u. Isplativost 3D
gradnje sve je veca te je i u tom je pogledu bolji izbor izrade od glodanja. Jos jedna prednost
takvog nacina proizvodnje metalnih radova, spram onih konvencionalnih, jest vrijeme

potrebno za izradu.

3.2. Polimeri

Najprisutniji materijali u aditivnih tehnologija jesu polimeri. Pojavom prvog 3D pisaca,
pocela je 1 njihova primjena pa se smatraju prvim materijalima koristenima u tu svrhu. Tada
su se rabili SLA pisaci, a danas se polimeri, uz stereolitografiju, obraduju i ostalim
tehnologijama: ispisivanjem mlazom fotopolimera, digitalnom svjetlosnom obradom 1

fuzijsko depozicijskim modeliranjem (34).

Najzastupljeniji polimeri u dentalnoj medicini jesu: poli(metil-metakrilat) (PMMA),
poli(eter-eter-keton) (PEEK), polistiren (PS) 1 akrilonitril butadien stiren (ABS) iz skupine

stirena, poliamid (PA) i polimer mlije¢ne kiseline (PLA).

Poli(metil-metakrilati) su kao materijali u industrijskoj proizvodnji prisutni od 1933. godine 1
to zahvaljujuci dobroj estetici, fleksibilnosti, stabilnosti u usnoj Supljini, narocitoj kemijskoj
postojanosti 1 naravno, pristupacnoj cijeni. Medutim, postoje 1 odredena ograniCenja ove
smole — veliko polimerizacijsko skupljanje, krhkost, slab antimikrobni ucinak, postojanje
rezidualnog monomera (2% - 6%) te generalno loSa mehanicka svojstva i svojstva povrSine
(34). Nastojec¢i poboljsati karakteristike ova materijala, poceli su se dodavati PEEK, SiO» 1
Al>Os §to je pozitivno djelovalo na mehanicka svojstva, dok je TiO2 pridonio antimikrobnom
ucinku (35). Objekti od PMMA najvecim se dijelom izgraduju SLA i1 SLS pisacima, s tim da
se SLS tehnologijom ne ostvaruju dovoljno dobra mehanicka svojstva i razlu¢ivost ispisa za

Siru primjenu u dentalnoj medicini (36).

Poli(eter-eter-keton) je polimer visokih performansi, a odlikuje se biokompatibilnoscu,
dimenzijskom i kemijskom stabilno$¢u, rezistentnos¢u na radijaciju 1 hidrolizu te odli¢nim
mehanic¢kim svojstvima (35). Unato€ tome, postoje odredene prepreke u njegovoj primjeni u
aditivnih tehnologija - uzevsi u obzir da je tocka taliSta PEEK-a na temperaturi od 343°C, ne
mogu se primjenjivati prosjecni 3D pisaci, nego samo oni koji mogu posti¢i temperature visih
vrijednosti od prethodno navedene. Trenutno samo odredeni FDM pisaci koji imaju ekstrudore

s moguéno$¢u razmekSavanja PEEK-a, kao i veoma precizne mlaznice, mogu ispisivati
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objekte od ovog materijala, za razliku od primjerice SLS pisaca koji postizu temperature do
oko 200°C te se stoga ne mogu koristiti (36). Nadalje, iz istog je razloga ogranicena
mogucnost recikliranja neiskoristenog praha nakon ispisa. Prema svemu navedenom, moze se
zakljuciti da je zasad neisplativo izradivati proizvode od PEEK-a aditivnim tehnologijama, ali
da ¢e zbog svojih kvaliteta taj polimer zasigurno ostvariti svoj potencijal primjene u

buducénosti.

Polistireni imaju dobru dimenzijsku stabilnost, minimalno apsorbiraju vodu te se lako
obraduju. S druge strane, imaju tendenciju pucanja pri naprezanju i nisu rezistentni na
organske tvari. U 3D gradnji pretezito se obraduju Polyjet tehnikom. ABS posjeduje bolja
mehanicka svojstva u odnosu na PS, biorazgradiv je, a kao materijal koristi se u FDM 1 SLS

aditivnih tehnologija.

Poliamidi su materijali dobrih tehnickih karakteristika, no svojstva im variraju ovisno o vlazi.
Koriste se dugi niz godina tijekom kojih su nastale brojne modifikacije. Obraduju se

primjenom FDM 1 SLS tehnologija 3D ispisa.

Polimer mlijecne kiseline, Cesto nazivan i biopolimerom, bez obzira na losija mehanicka
svojstva, privukao je pozornost znanstvene zajednice jer je biorazgradiv, biokompatibilan,
dobre toplinske stabilnosti te se lako obraduje (30). 3D gradnja objekata od PLA vrsi se FDM
tehnologijom (37).

3.3. Keramike

Odlicna mehanicka svojstva, biokompatibilnost i izvrsna estetika ucinili su keramiku jednim
od osnovnih gradivnih materijala u dentalnoj protetici (38). lako se rabi ve¢ dulji vremenski
period, tek odskora obraduje se i aditivnim tehnologijama, a do tog trenutka najinovativniji
nacin izrade objekata od keramike bilo je glodanje u okviru CAD/CAM sustava. No, uoceni
su nedostatci ovog nacina izrade nadomjestaka — glodanjem, kao suptraktivnom metodom
proizvodnje, stvara se puno otpada, jer se neiskoriSteni materijal nakon glodanja ne moze
ponovno rabiti, a pored toga, brusna sredstva brzo se troSe. Stoga je ideja o primjeni aditivnih

tehnologija kako bi se eliminiralo potonje sve viSe dobivala na znacaju.

Unato¢ svim dobrim karakteristikama, 3D gradnja ovim materijalom prili¢no je kompleksna
jer postoji niz strukturalnih promjena kroz koje keramika moze pro¢i tijekom samog procesa

izrade, Sto odrazava i na svojstva konac¢nog proizvoda (39). Naime, veliki izazov u 3D gradnje
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keramic¢kim materijalima predstavlja visoka temperatura tocke talista. Tijekom faze hladenja
nerijetko nastaju pukotine koje posljedi¢no poveéavaju poroznost sto se naposlijetku reflektira

na mehanicka svojstva konacnog proizvoda (40).

Keramicki materijali od kojih se pretezito izraduju nadomjesci aditivnim tehnologijama jesu

cirkonij-oksidna i aluminij-oksidna keramika.

U izradi keramickih nadomjestaka primjenjuju se indirektne tehnologije 3D gradnje -
stereolitografija, MJ, Binder Jetting tehnologija i fuzijsko depozicijsko modeliranje. Za njih
je klju¢na uporaba organskih vezivnih sredstava u izradi, a po zavrSetku ispisa, dobiveni
objekt mora pro¢i fazu zavrSne obrade, koja ukljuCuje uklanjanje vezivnog sredstva i

sinteriranje, popraceno denzifikacijom.

Premda se teoretski moZe ispisivati i tehnologijom laserskog sinteriranja, dobiveni proizvodi
bili bi nezadovoljavajuci, narusene strukture s mnoStvom defekata. U sustini, keramika kao
materijal ne ispunjava preduvjete za gradnju ovom metodom koji su, izmedu ostalog, nisko

taliste, dobra toplinska vodljivost i1 visoka otpornost termi¢kom Soku (41).

U tablici 1. prikazana je usporedba tehnologija 3D ispisa kojima se izraduju keramicki objekti.

Tablica 1. Usporedba tehnologija 3D ispisa kojima se izraduju keramicki objekti

MJERA
. SVOJSTVA FINANCIJSKA
RAZLUCIVOSTI BRZINA .
POVRSINE ISPLATIVOST
ISPISA (mala/srednja/velika)

(losa/srednja/dobra) | (losa/srednja/dobra)
(pm/pm-mm/mm)

TEHNOLOGIJA
3D GRADNJE

SLA um mala dobra srednja
MJ pum-mm srednja srednja srednja
BJ mm mala dobra dobra

FDM mm srednja losa srednja
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3.4. ZavrSna obrada

ZavrSna obrada obuhvaca sve postupke koji se vrse po zavrSetku 3D gradnje, a definirana je i
ovisna o tehnologiji samog ispisa. Primarna je svrha ovog procesa postizanje Sto boljih
svojstava ispisanog objekta, kako mehanickih tako i estetskih, medutim time se vremenski

okvir potreban za izradu povecava, a izrada postaje financijski izda$nija.

Postupci zavr$ne obrade mogu biti primarni ili sekundarni. Oni koje je neophodno provesti
kako bi se objekt doveo u stanje prikladno za obavljanje namijenjene funkcije jesu primarni,

a uklanjanje potpornih struktura jedan je od najznacajnijih.

Razlikujemo dvije skupine potpornih struktura: prirodne — nastale kao nusprodukt tijekom
gradnje, i sintetiCke — planski gradene kako bi se osigurala potpora objektu. Prirodne potporne
strukture mahom su praskasti materijali koji se mogu odstraniti ¢etkanjem, zrakom ili pak
pjeskarenjem, no to nije uvijek idealno jer se teze dostupni prostori na taj nain ne mogu
oCistiti u potpunosti. Sinteticke su pak svrhovito dizajnirane te je materijal njihove izrade
unaprijed odreden, a za njihovu izradu ponajviSe se koriste materijali s tockom taliSta nizom
od one materijala koriStenog za gradnju, oni koji se otapaju pojedinim otapalima ili oni koji
se pak mogu lako manualno odstraniti. U sekundarne postupke zavrSne obrade ubrajaju se
abrazivne 1aditivne tehnike kojima se korigiraju i poboljsavaju funkcijske ili estetske znacajke
finalnog rada. Abrazivne tehnike ukljucuju pjeskarenje i glodanje, dok se aditivnima smatraju

postupci punjenja te bojanje (4).
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4. PRIMJENA 3D GRADNJE U FIKSNOPROTETICKOJ TERAPIJI
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4.1. Modeli

Primjena sadrenih modela zlatni je standard u dentalnoj protetici. Tehnoloski razvoj ponukao
je $iru primjenu aditivnih tehnologija u svim poljima, pa tako i u stomatologiji. To je pak
potaklo i izradu modela 3D ispisom, koji, tako izradeni, pokazuju vrlo dobra svojstva.
Usporedujuci s konvencionalnim sadrenim modelima, oni gradeni 3D gradnjom bitno su vece
preciznosti, toCnije prezentiraju situaciju u ustima pacijenata, troSe se znatno slabijim
intenzitetom, do lomova gotovo 1 ne dolazi, efikasniji su po pitanju skladiStenja, manje su
mase, a njthovom uporabom uvelike se olakSala komunikacija dentalnog laboratorija 1
stomatologa. Izmedu ostaloga, ovaj nacin rada ugodniji za pacijenta jer ne ukljucuje nuzno

konvencionalno uzimanje otisaka otisnim materijalima (42, 43).

Prije svega vazno je naglasiti da sam nacin izrade buduce restauracije sugerira postoji li uopce
potreba za 3D ispisom modela — ukoliko je rije¢ o konvencionalnim tehnikama izrade, taj je
korak neizbjezan. Prva faza izrade modela 3D gradnjom jest skeniranje zubnih nizova ili pak
prethodno uzetog otiska, potom se dobiveni podaci obraduju u programu te se naposlijetku
ispisuje model. Nadalje, istim principom moguce je 1 udvostruciti ve¢ postojeci model s tim

da proces izrade u ovom slu¢aju zapocinje skeniranjem istog.

Kao klju¢ni moment sustava 3D gradnje, programska podrska osigurava pohranu i obradu
informacija o samom pacijentu, odnosno pripadajuéem modelu te omogucuje njihovo
arhiviranje, a shodno tome 1 3D ispis u bilo kojem trenutku — digitalni nacin rada ne zahtijeva

cuvanje modela u fizickom obliku, nego su podaci o istom u racunalu i uvijek dostupni.

Za izradu modela 3D gradnjom, pretezito se primjenjuju sljedece tehnologije: FDM, PolyJet,
stereolitografija, SLS 1 DLP. Analiziraju¢i prosjecnu devijaciju oblika ispisanog modela
sagledano u sve triravnine, model graden PolyJet pisa¢em najmanjih je vrijednosti devijacije,
SLA nesto veéih, slijedi ih FDM, a u DLP ispisa one su pak najveée. Sto se ti¢e svojstava
povrSine, u slu¢aju FDM modela zamijec¢eni su neujednaceni spojevi slojeva zajedno sa
prominentnim linijjama demarkacije istih. Kod DLP modela doslo je do formiranja efekta
stepenica (engl. staircase effect; fenomen 3D ispisa, specifican po izrazitoj vidljivosti granica
slojeva na samoj povrsini ispisanog objekta, pri tome podsjeajuci na stepeniste) te lomova
pojedinih ostrih rubova. Modeli ispisani Poly.Jet tehnologijom najgladih su povrSina, najveceg
sjaja, no na odredenim mjestima nedostaje im oStrine. Stereolitografijom su postignuti
relativno glatki prijelazi izmedu slojeva, a povrSina pokazuje odredeni stupanj sjaja.

Promatraju¢i modele elektronskim mikroskopom uoceno je kako su oni gradeni FDM
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pisacima prozeti stepenicama slojeva sa zaobljenim rubovima, DLP modeli o¢itih su spojista
slojeva sa zupcastim rubovima, oni ispisani PJ tehnologijom nemaju vidljivih granica
pojedinih slojeva uz formu koju definiraju bezizrazajnih linije i kutovi, a u SLA modela
raspoznaju se linije medu slojevima, no pravilnih su kontura (44). SLS pisa¢ima dobiveni
modeli, zrnate su povrSine na mikronskoj su razini, s mjestimi¢nim udubljenim podruc¢jima

(45).

Materijali u najve¢oj mjeri koristeni za 3D ispis modela jesu polimeri.

4.2. Privremeni nadomjesci

Privrtemeni radovi, poput krunica 1 mostova, neophodan su nadomjestak u okviru
fiksnoproteticke terapije, jer sluze kompenzaciji nepostojecih tvrdih zubnih tkiva te tako
odrzavaju i cuvaju funkciju, estetiku i osiguravaju zastitu pulpe (46). Razvoj aditivnih

tehnologija na nj se izuzetno pozitivno odrazio.

Izrada provizornih nadomjestaka 3D gradnjom prili¢no je jednostavna, a vremenski period u
kojem jedna krunica moze biti ispisana je trajanja u prosjeku 10 do 20 minuta. Materijali koji
se u ovu svrhu najvise primjenjuju jesu polimeri (47). Ovaj je nacin izrade veoma efikasan i
moze se dobro integrirati sa ostalim terapijskim postupcima koji se pruzaju pacijentu - naime,
stomatolog se za vrijeme 3D gradnje privremenog nadomjestka slobodno moze angazirati oko
pacijenta, koji ¢e u toj istoj posjeti dobiti navedeni nadomjestak. Time ¢e neminovno do¢i 1

do povecanja u¢inkovitosti rada ordinacije (48).

Prva faza izrade tehnologijama 3D gradnje jest bruSenje zuba za odgovaraju¢i nadomjestak,
drugu fazu ¢ini intraoralno skeniranje tog podrucja ili pak uzimanje otiska na konvencionalan
naCin te skeniranje istoga laboratorijskim skenerom. U trecoj fazi oblikuje se buduci

nadomjestak CAD programom, a cijeli postupak izrade zavr$ava trodimenzionalnim ispisom.

Veliku vrijednost aditivnih tehnologija u izradi privremenih radova €ini 1 jednostavnost izrade
novih — dode li do situacije prijevremenog oStecenja takvog nadomjestka, izrada ne
predstavlja ni najmanju prepreku, ve¢ se na osnovu prije pohranjenih podataka ispisuje novi
rad — opre¢no analognim nacinima izrade, 3D gradnjom preskace se faza uzimanja novih
otisaka ¢ime se optimizira cijeli postupak izrade novog nadomjestka kako za stomatologa,

tako 1 za pacijenta.
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4.3. Dijagnosticko navostavanje, silikonski klju¢ i mock-up

Pacijentu u fiksnoprotetickoj terapiji nije jednostavno stvoriti predodzbu o krajnjem rezultatu
iste promatrajuéi samo sadreni model — imajuéi to na umu, izraduje se dijagnosticki mock-up,
provizorni nadomjestak kojim se intraoralno, trodimenzionalno simulira onaj buduci, a
temeljen je na dijagnostickom wax-upu. Dijagnosticko je navostavanje postupak nanoSenja
voska na model kako bi se definirao i osigurao adekvatan estetski i funkcijski rezultat terapije,
a izradivati se moze analogno ili virtualno racunalnim programom nakon ¢ega se moze 3D
ispisati, no to je opcionalno. Silikonski klju¢ je zapravo negativ prethodno izradenog wax-
upa, a sluzi za dobivanje mock-upa na nacin da se u nj aplicira smola i s njom se unosi u usnu
Supljinu pacijenta i postavlja preko zubi (49). Izraditi se moZe konvencionalnim tehnikama
pri cemu je u formi silikonskog otiska ili kalupa od presane folije, a drugi je nacin izrade

dizajniranje u CAD programu koje prati gradnja 3D pisaCima.

Aditivne tehnologije kojima se najceS¢e gradi u ovoj fazi fiksnoproteticke terapije jesu
stereolitografija i digitalna svjetlosna obrada, a pritom su fotopolimeriziraju¢e smole primarno

koristeni materijal (50).

Primjena bilo konvencionalnih tehnika ili pak 3D gradnje za dobivanje wax-upa, silikonskog
klju¢a 1 mock-upa, zavrSetkom terapije rezultirat ¢e veoma slicnim fiksnoprotetickim
nadomjescima dobrih karakteristika (51). Primjena CAD/CAM sustava u ovom sluc¢aju ima
odredene prednosti, naime posto se ova procedura moze skoro u potpunosti obaviti virtualno,
izostaje potros$nja materijala prisutna u konvencionalnih tehnika, kraceg je trajanja, a uz to,

mogucnost ljudske pogreske znatno je manja (50).

4.4. Krunice i mostovi

Krunica jest fiksni nadomjestak kojim se prekriva cijela klini¢ka kruna pojedinacnog zuba, a
mostovima se pak kompenzira gubitak jednog ili viSe zuba 1 stoga su sloZenije grade.
Razlikujemo monolitne i dvoslojne sustave — monolitni su radovi jednokomadni, izradeni od
jedne vrste materijala, za razliku od dvoslojnih, u kojih je oblozna keramika vezana za

osnovnu konstrukciju nac¢injenu od druge vrste keramike ili metala.

Neki od popularnijih materijala koristenih u 3D izradi monolitnih keramickih radova jesu
cirkonij-oksidna i litij-disilikatna keramika. Stereolitografija, DLP i ekstruzija materijala su

tehnologije 3D gradnje kojima se najces¢e obraduju ovi materijali (52). Keramicki objekti
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ispisani fotopolimerizacijom u komori moraju proéi jo§ dvije dodatne faze izrade kako bi
poprimili kona¢ni oblik — uklanjanje vezivnog sredstva i sinteriranje, kojim se osigurava
denzifikacija (53). Kada se usporeduju cirkonij-oksidne krunice dobivene SLA pisa¢ima i one
izradene glodanjem, nema bitnih razlika u vrijednostima otpornosti na lom (54). Rubno
zatvaranje 1 dosjed ovakvih krunica klini¢ki su prihvatljivi, kao i savojna ¢vrstoca, a
dimenzijska je to¢nost visoka (55). Ukoliko se pak ispisuju ,,Robocasting* tehnologijom — tip
ME, nadomjesci se odlikuju iznimnom preciznos$¢u i minimalnom volumnom kontrakcijom,
no unato¢ tome, Cesto je prisutan efekt stepenica koji ogranicava primjenu ovog nacina 3D
ispisa (56). Nadomjesci gradeni MJ-om vece su to€nosti u odnosu na one dobivene drugim
tehnologijama, no poSto se ispisuju u tankim slojevima, imaju tendenciju pucanja na rubnim

dijelovima tijekom zavrSne obrade (57).

Potporne strukture u tehnologija 3D ispisa koriStene za keramicke radove u vecini su sluc¢ajeva
postavljene na okluzalnoj povrsini, §to predstavlja potencijalan problem, jer prilikom njihova

uklanjanja mogu nastati oSte¢enja koja ¢e smanjiti tocnost rada (52).

Bazu metal-keramickih radova ¢ini metalna osnovna konstrukcija koja se moze graditi raznim
metalima, no ipak najceS¢e kobalt-krom 1 titanijevim slitinama. 3D gradnja takvih
konstrukcija podrazumijeva primjenu PBF tehnologija — prije svega, selektivnog laserskog
sinteriranja — 1 u manjoj mjeri SLM, DMLS 1 EBM (58). Za gradnju kobalt-krom legurama
najprikladniji su pisaci temeljeni na laserskim tehnikama, dok su za titanijeve to EBM pisaci.
Opcenito, metalne osnove dobivene aditivnim tehnologijama slicnih su 1 boljih svojstava od
onih izradenih klasi¢nim tehnikama lijevanja. Kada se u obzir uzme jafina veze osnovne
konstrukcije 1 oblozne keramike, i 3D gradene i lijevane osnove postizu zadovoljavajuce

vrijednosti, i medusobno se bitno ne razlikuju (59).
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5. RASPRAVA
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Utjecaj sveprisutnih digitalnih tehnologija opaza se i u dentalnoj medicini koja je zahvaljuju¢i
tome znacajno napredovala. Jedan od najvecih benefita digitalizacije proizvodnje svakako je
uSteda vremena. Izrada konvencionalnim tehnikama u dentalnim laboratorijima dugotrajnija
je jer se odvija kroz vise koraka - faza rada. Primjenom digitalnih protokola izrade zamjetno
se smanjila moguénost nastanka ljudske pogreske. lako je tehnologija 3D ispisa prisutna veé
desetlje¢ima, opseznija primjena iste nije dugo zazivjela posto su rad sustavom, oprema i

materijali stvarali visoke troskove (60).

Prodiranje digitalizacije u stomatologiju prvotno se ocitovalo primjenom suptraktivnih
metoda izrade kojima se konacni proizvodi dobivaju glodanjem odredenog materijala (61).
No za iste vezemo dva veca nedostatka: neizvedivo je proizvesti objekte kompleksnije
unutarnje strukture koji bi se u potpunosti podudarali sa ranije izradenim dizajnom, a zbog
samog principa rada — glodanja — nastaju veliki gubitci materijala koji se ne moze ponovno
koristiti (62, 63). Oni su neosporno pogodovali prijelomnom momentu tehnoloskog razvoja —

Siroj primjeni 3D pisaca.

Aditivnim se tehnologijama moze izraditi Citav spektar proizvoda, a u vidu fiksnoproteticke
terapije podrazumijeva se primjena istih u izradi modela, privremenih nadomjestaka, wax-
upa, silikonskog kljuca 1 mock-upa te krunica i mostova. Pritom se koriste razni materijali
koje pak mozemo podijeliti u tri osnovne skupne — metale, polimere i keramike. U samim
pocetcima 3D pisaci gradili su polimerne objekte te se stoga, usporedujuci s drugim
materijalima, njihov potencijal primjene najbolje poznaje. Kronoloski gledajuci, koristenje
polimernih materijala slijedila je primjena metala, a naposlijetku i izrada keramikom. Sto se
tiCe keramike, uzevsi u obzir 1 dalje dominantniju primjenu suptrakcijskih tehnika izrade te
relativno nedavnu pojavu aditivnih tehnologija u ovoj domeni, ovim materijalima 3D gradeni
objekti imaju mnostvo dobrih karakteristika, a unato¢ odredenim slabim to¢kama - primjerice

povecoj poroznosti - buduénost im je je nesumnjivo perspektivna (64).

Objekti dobiveni tehnologijama fotopolimerizacije materijala u komori i ispisivanja mlazom
fotopolimera prvenstveno se izraduju fotopolimeriziraju¢im smolama, solidnih su svojstava
povrSine, a karakteristike samog procesa izrade jesu dobra brzina i preciznost; pored toga,
cijena ovakva pisaca relativno je prihvatljiva. Nasuprot tome, neisplativost materijala,
ograni¢ene mogucnosti sterilizacije 1 zbrinjavanje potpornih struktura predstavljaju

manjkavosti ovih na¢ina 3D ispisa.
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Tehnologija tiskanja veziva na materijale postize zadovoljavajuéu brzinu ispisa i financijski
je isplativa, medutim objekti ovako proizvedeni prilicno su porozne strukture, nize

razlu€ivosti te iziskuju primjenu specifi¢nih nacina sterilizacije (17).

U okviru 3D gradnje powder bed fusion tehnologijom najcesée se primjenjuju selektivno
lasersko sinteriranje i selektivno lasersko taljenje. Izrada se pretezito temelji na obradi metala
- pritom je to i najpouzdaniji tip aditivne proizvodnje objekata od tih materijala. Mane ovog
modaliteta 3D ispisa jesu tehnicka kompleksnost koriStenih sustava te njihova cijena, kao 1
potencijalni rizik za zdravlje ljudi u neposrednoj blizini radnih jedinica, posljedi¢no
inhaliranju praskastog materijala i plinova nastalih u proizvodnom procesu. Pozitivna strana
PBF gradnje jest dobra mogucnost sterilizacije §to je Cini izuzetno pogodnom za izradu

metalima, a medu ostalim, pri SLS ispisu ne postoji potreba za potpornim strukturama (65).

Fuzijsko depozicijsko modeliranje specificno je po radnom procesu izuzetno urednog i
sigurnog tijeka. Gradnja primjenom ove tehnologije uvrstava se jedne od najisplativijih.
Usprkos tome, nuzno je objekte nakon ispisa jo§ dodatno obraditi Sto je nerijetko izazovno
posto valja anulirati izrazene nedostatke — nepreciznost 1 loSu razlucivost, u sto vec¢oj mjeri

(10, 66).

Postupnim razvojem aditivnih tehnologija optimizirao se i cijeli proces izrade, Sto je pak
dovelo do povecanja preciznosti i razlucivost ispisa (67). Pored toga, odlikuju se 1
mogucnos¢u paralelne izrade veceg broja objekata, a pritom je iskoristivost materijala veca
no u ostalih tehnika izrade (68). Bitno je naglasiti kako se u stomatologiji trenutno 3D
gradnjom moze proizvesti Siroka lepeza proizvoda, koja je svakim danom sve veca (69). S
druge strane, nabava potrebnih materijala, opreme 1 uspostavljanje povoljnih radnih uvjeta u
nemalom su broju slucajeva nerentabilni. U prilog ovom nac¢inu izrade ne ide potreba za
naknadnom obradom nakon samog ispisa Zeljenog objekta, kao ni Cinjenica da je izrada
odredenim materijalima, primjerice keramikom, suviSe kompleksna (70). Iako 3D ispis
pripada skupini strojnih nacina proizvodnje, rad je takvih sustava u ljudskim rukama — za
njihovo su upravljanje uglavnom zaduZeni dentalni tehnicari kada je rije¢ o primjeni u
dentalnoj medicini, a kako bi koriStenje tih pisaca bilo §to u¢inkovitije neophodno je provoditi

kontinuiranu edukaciju (64).
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6. ZAKLJUCAK
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Digitalna tehnologija kontinuirano se razvija u svim sferama pa tako i u dentalnoj medicini,
Sto se manifestira intenzivnim radom na poboljSanju postojecih sustava i izradi novih,
modifikacijama, invencijama i ispitivanjima potencijalnih buduéih dentalnih materijala, kao i
dobrom dinamikom adaptacije i integracije svih tehnoloskih inovacija svakodnevnom

klini¢kom radu.

Unato¢ povoljnim znacajkama suptrakcijskih tehnologija izrade, kao sto su velika efikasnost
1 to¢nost, 3D ispis sve je zastupljeniji. Izuzev Cinjenice da je terapijska primjena aditivnih
tehnologija Cesto najpodnosljivija pacijentu posljedicno manjoj invazivnosti te kracem
vremenskom periodu provedenom u ordinaciji, dugoro¢no gledajuci zaista je isplativa posto
ne potrebuje vece izdatke, a cjelokupna izrada jest prakti¢nija i brza. lako ove tehnologije nose
odredene nedostatke, poput zahtjevne zavrSne obrade i1 ogranienog izbora materijala za
proizvodnju, za ocekivati je da ¢e se vremenom svesti na minimum ili ¢ak eliminirati u
potpunosti. Brojne ordinacije dentalne medicine danas uspjeSno usvajaju nove spoznaje i

redovito ih ukljucuju u svoj rad, uzivajuci benefite koje one donose.

Aditivne tehnologije nedvojbeno Cine bitan element tehnoloSkog razvoja dentalne medicine,

koji nosi promjene prijeko potrebne cijeloj profesiji.
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