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Sazetak

U suvremenoj stomatologiji je sve ceS¢a primjena 3D printera, pogotovo za izradu
individualiziranih protetskih nadomjestaka. Osim polimera, sve je ucestalije i printanje metalnih
legura kao $to su Co-Cr legure. To je relativno novo podrucje u stomatologiji i postoje razne
nepoznanice vezane uz povezanost parametara printanja sa strukturom i svojstvima izradenih
dijelova. U istrazivanju su provedena laboratorijska ispitivanja strukture i osnovnih mehanickh
svojstva 3D isprintane Co-Cr legure. Dobiveni rezultati su usporedeni s vrijednostima za Co-Cr
legure dobivene tradicionalnim postupcima lijevanja. Rezultati su pokazali zna¢ajnu razliku i u
strukturi i u svojstvima analiziranih materijala.

Kljuc¢ne rijeci: stomatologija, 3D printanje, Co-Cr legure, mehani¢ka svojstva
Abstract

In modern dentistry 3D printing have more frequent application especially for production of
individualized prosthehic substitutes. Except polymers, more and more frequent is 3D printing
of metal alloys such as Co-Cr alloys. This is relatively new area in dentistry and there are various
unknowns related to the cannection of the 3D printing parameters with the structure and
properties of the manufactured parts. In the research were conducted laboratory testings of the
structure and basic mechanical properties of 3D printing Co-Cr alloys. The results were
compared with the values of Co-Cr alloys produced with traditional casting processes. The
results showed a significant difference in the structure and in the properties of the analyzed
materials.
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1. UvVOD

Kombiniranjem postupaka introoralnog skeniranja, CT skeniranja, CAD / CAM
modeliranja te na kraju 3D printanja u stomatoloskoj primjeni se moZe tocno i brzo
proizvesti dentalni nadomjestak. S 3D printanjem se eliminiraju nedostaci ruc¢nog
modeliranja te se ujedno ubrzava sam process proizvodnje, povecavaju se kapaciteti te
preciznost i kvaliteta dentalnih nadomjestaka [1].

1.1. Primjena 3D printanja u stomatologiji [2]

U stomatologiji ima nekoliko razlic¢itih zahtjeva za pacijenta prilikom proizvodnje
dentalnih proizvoda. Svaka tehnologija 3D printanja ima sebi svojstvene prednosti i
nedostatke. Pomoc¢u 3D printanja je moguce proizvesti bilo koji dentalni proizvod ili
pomagalo te ujedno u mnogoc¢emu olaksati svakodnevni rad zubnih tehnicara. Najc¢esca
upotreba 3D printanja u stomatologiji je prikazano na slici 1.
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Slika 1. Primjena 3D printanja u stomatologiji [2]

Upotrebom 3D printanja se smanjuje cijena dentalnih izradaka uz bolju kvalitetu i
¢vrstocu. 3D printanje se usredotoCuje na individualiziranu proizvodnju odnosno za
svakog pacijenta prilagodeni proizvod. Upotrebom 3D printanja u stomatologiji se
postiZe:

e BrZiiucinkovitiji process njege pacijenta

¢ Smanjenje troskova

¢ Jednostavna proizvoidnja personaliziranih proizvoda
¢ Smanjenje vremena izrade i povecanje tocnosti

¢ Smanjenje upotrebe fizickih prototipova

e Brza prilagodba novog dizajna

Upotrebom 3D printanja se postiZe moguc¢nost upotrebe razliCitih materijala i njihovih

kombinacija, kao npr. keramike, polimera i metalnih legura Sto doprinosi izradi
optimalnog dentalnog proizvoda uz visoku to¢nost.



1.2. Usporedba svojstava razlic¢itih nac¢ina proizvodnje Co - Cr dentalnih legura

Najces¢i nacin proizvodnje Co - Cr dentalnih legura je lijevanje, CNC obrada i 3D
printanje. U danas$nje vrijeme kako tehnologije napreduju tako je i sve ¢eS¢a upotreba
3D printanja za proizvodnju dentalnih izradaka. Na slici 2 su prikazani izradeni
dentalnihi proizvodi pomoc¢u razlicitih tehnologija te se oni medusobno razliku ve¢
vizualnim pregledom Sto dovodi do pretpostavke da ¢e postojati razlike u svojstvima
medu razli€itim nac¢inima proizvodnje. Lijevani i 3D printani proizvodu imaju ugladeniju
i finiju povrSinu dok su CNC proizvodi grublji te se vide tragovi obrade odvajanjem
Cestica [3,4].

r

LUEVANO CNC 3D PRINTANO
Slika 2. Co - Cr dentalni proizvodi nakon razlicitih nac¢ina proizvodnje [3]

Takoder postoje i velike razlike u mikrostrukturi razlic¢itin nacina proizvodnje, a
prikazane su na slici 3. Mikrostruktura 3D printanih (slika 3. (c)) Co - Cr dentalnih
legura ima homogenu rasporedena zrna i rasprSene Cestice. CNC mikrostruktura (slika
3. (b)) ima tipi¢nu mikrostrukturu s vidljivim kanalima kojima je tekla obrada
odvajanjem Cestica dok je u lijevanoj mikrostrukturi (slika 3. (b)) prisutno vise
poroziteta i nije homogena kao kod 3D printanja.



Slika 3. Mikrostruktura Co - Cr dentalni proizvoda nakon razlilitih na¢ina proizvodnje:
(a) lijevano, (b) CNC, (c) 3D printano [3]

Dobivena su karakteristi¢na svojstva koja su veoma bitna za dentalnu upotrebu te su
prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristi¢na svojstva Co - Cr dentalnih legura zrazlicitih nac¢ina proizvodnje [3]

SVOISTVO LIJEVANO CNC 3D PRINTANO
Masa [g] 3.00 £0.12 3.08 +0.02 2.70 £0.04
Debljina stijenke [mm] 0.5 £0.08 0.6 +.02 0.5 £0.06
Krutost [N/mm] 2796 £584 2490 +£557 4072 £318
Tvrdoca [HV] 264 £11 270 £16 466 +13

PovrSinska hrapavost Rmax [um] 1282 +233 549 +2.18  13.58 +3.38




[z tablice 1 se mogu vidjeti kako postoje znacajne razlike u svojstvima ovisno o nac¢inu
proizvodnje. Najveca razlika je prisutna u svojstvima krutosti i tvrdoc¢e gdje su znacajne
razlike u dobivenim vrijednostima, odnosno 3D printanje je postiglo mnogo vece
vrijednosti, dok je joS znacajnija razlika u povrSinskoj hrapavosti gdje je CNC obrada
postigla mnogo bolje vrijednosti od ostalih nacina proizvodnje.

Karakteristi¢an graf opterec¢enje — deformacija je prikazan na slici 2.
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Slika 4. Graficki prikaz krivulja opterecenje - deformacija za razlic¢ite nacine izrade [3]

[z grafa opterecenje - deformacija je vidljivo da se postupkom lijevanja i CNC obrade
dobivaju vece vrijednosti deformacije proizvoda s time da su vrijednosti tih svojstava
priblizno jednake, odnosno materijal je duktilniji i elasti¢niji dok 3D printani proizvodi
imaju neSto manju duktilnost i elasticnost u odnosu na ostale prostupke proizvodnje. Te
karakteristike dovode i do razlika u mehanickim svojstvima proizvoda koja su prikazana
u tablici 2.

Tablica 2. Karakteristicna mehanicka svojstva Co - Cr dentalnih legura zrazlic¢itih na¢ina
proizvodnje [4]

NACIN Rp0.2 Rm € Tvrdoda

PROIZVODNJE [Mpa] [MPa] [%] [HV10]
LUEVANO 520 £30 658 +44 8.0 +0.4 323.7 £27.2
CNC 495 +20 638 +25 T1:0 £1.0 3252 £17.8
3DPRINTANO 790 11 1072 £18 12719 475.3 £10.2

Prema vrijednostima mehanickih svojstava iz tablice 2 se moZe zakljuciti da 3D printani
proizvodi imaju vece vrijednosti svih relevantinih svojstava bitnih za dentalnu primjenu,
dok se mehanicCka svojstva lijevanih i CNC dobivenih proizvoda medusobno razliku u
manjem odnosu, odnosno svojstva su priblizno jednaka.



2. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu su ispitivana mehanicka svojstva Co-Cr dentalne legure
izradene 3D printanjem tehnologiom DMLS (e. Direct Metal Laser Sintering), izravno
lasersko srasScivanje metala na 2 razlicita stroja kako bi se utvrdilo dali postoje razlike
medu svojstvima konac¢nog proizvoda. Ispitivanje mehanickih svojstava se provelo na
nestandardnim epruvetama zbog ogranicenja u radne podloge 3D stroja koja nije u
mogucnosti izraditi dimenzije standardnih epruveta. Za svaku skupinu ispitivanja su
koriStene garniture od po 3 epruvete. Provedena su sljedeca ispitivanja:

e Ispitivanje tvrdoce
e Ispitivanje savojne ¢vrstoce

e Ispitivanje uradnog rada loma

Slika 5. 3D isprintane epruveta na radnoj podlozi stroja [5]

2.1. Rezultati ispitivanja [5]
1. Mjerenje tvrdoc¢e HVO0,2

[spitana je tvrdoca po Vickersu HVO0,2 i to u poprecnom i uzduZnom presjeku kako bi se
utvrdila moZebitna odstupanja koja mogu nastati ovisno o pozicioniranju epruvete na
radnu podlogu prilikom izrade. Rezultati su prikazani u tablici 1.

Tablica 3. Izmjerene vrijednosti tvrdoce

Stroj 1 Stroj 2
. . Poprecni Uzduzni Poprecni Uzduzni
Mjerenje . . . .
presjek, HVO,2 presjek, HVO,2 presjek, HVO,2 presjek, HVO,2

1 683 745 441 649

2 833 745 524 549

3 766 589 536 512
HVO0,2 761 693 500 570
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Slika 6. Graficki prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem

Prema rezultatima iz tablice i grafickog prikaza is slike moze se zakljuciti da postoji
znacajnija razlika u tvrdoc¢i u poprecnom i uzduznom presjeku, ali i razlika u tvrdo¢i
izmedu obradaka izradenim na razlicitim strojevima. PoSto su parametri proizvodnje
nepoznati nije poznato dali su ta 2 stroja radila u istom rezZimu i dali su proizvodi bili
podvrgnuti jednakim postupcima naknadne obrade.

2. Ispitivanje savojne ¢vrstoce

[spitivanje savojne cvrstoce je provedeno na kidalici Inspekt table 20 kN sa razmakom
medu osloncima L=24 mm brzinom v=20 N/s. Dimenzije epruveta su prikazane na slici.
Dobiveni su rezultati u tablicama i graficki prikazani na slici.
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Slika 7. Dimenzije epruveta za ispitivanje savojne ¢vrstoce



Dobiveni su rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce prikazani u tablicama 2 i 3.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoc¢e na 3D stroju 1

Ispitivanje b [mm] h [mm)] f [mm] om [MPA] | om[MPA] € [MPA] | Fmax[MPA]
1 13,3 1,45 2,17 1219 2248 2,3 1746
2 13,2 1,60 2,40 1747 1773 2,2 1665
3 13,2 1,50 2,25 1454 2156 2,5 1779
Srednja 13,23 1,52 2,27 1473 2059 2,3 1730
vrijednost
Tablica 5. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoc¢e na 3D stroju 2
Ispitivanje b [mm] h [mm)] f [mm] om [MPA] | om[MPA] € [MPA] | Fmax[MPA]
1 13,2 1,60 2,40 2012 2073 4,7 1946
2 13,1 1,50 2,25 1415 2251 3,8 1843
3 13,2 1,50 2,25 1943 2207 3,8 1821
Srednja 13,17 1,53 2,3 1787 2177 4,1 1870
vrijednost
Gdje su:

b - Sirina epruvete [mm)]

h - debljina epruvete [mm]

f - progib [mm)]

o — savojno naprezanje u trenutku loma [MPa]

o — Savojno naprezanje [MPa]

&m - savojna deformacija u trenutku loma [%]

Fmax — maksimalna sila [N]
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Slika 8. Co - Cr dentalni proizvodi nakon razlilitih nac¢ina proizvodnje

Prema rezultatima iz tablice i grafickog prikaza na slici moZe se uociti da postoji razlika
u mehanickom svojstvu savojnog naprezanja om ovisnom o stroju na kojem su epruvete
bile ispitane. Na rezultate su utjecaj imali i parametri izrade koji su nepoznati za
strojeve.

3. Ispitivanje udarnog rada loma
[spitivanje udarnog rada loma je provedeno na Charpyjevom batu na epruvetama
dimenzija prikazanih na slici 9. Postupkom udarnog rada loma utvrdena je vrijednost
zilavosti, odnosno energija koja je potrebna za lom epruvete, tj. moguénost apsorpcije
energije prije loma Sto je veoma bitno kod dentalnih proizvoda koji su vrlo Cesto
optereceni udarnim opterecenjima.

13.50 1

A
= A-A
T ~
x.—* & @
B
LE- ¢5§ 1)

r'--h{::
— Q.::-
/.
%
'{ ¥

g

N~ D e

Slika 9. Dimenzije epruveta za ispitivanje udarnog rada loma



Tablica 6. Dobivene vrijednosti ispitivanja udarnog rada loma

Stroj 1 Stroj 2
Mjerenje Energija utroSena na lom E [J]
1 0,28 0,9
2 0,26 0,93
3 0,25 0,53
Ec 0,26 0,79
0.9 0.79

0.3 0.26

Energija utroSena na lom Ec [J]
o
D

M Stroj 1 M Stroj 2
Slika 10. Co - Cr dentalni proizvodi nakon razlilitih nacina proizvodnje

Prema dobivenim vrijednostima udarnog rada loma u tablici 6 i grafickog prikaza na slici
10 moZe se zakljuciti kako je na stroju 2 mnogo veca Zilavost nego na stroju 1, odnosno
proizvodi na stroju 2 mogu izdrZati puno veca udarna opterecenja nego oni na stroju 1.




3. ZAKLJUCAK

Mikrostruktura i mehanicka svojstva Co- Cr dentalnih legura ovise o nacinu proizvodnje
kao i o stroju na kojemu se proizvodi izraduju. Mehanicka svojstva 3D printanih uzoraka
je priblizno 50% veca u odnosu na lijevane i CNC uzorke. Sve tri vrste nacina
proizvodnje zadovoljavaju zahtjeve na zubne proteze.

Na temelju analize ispitanih mehanickih svojstava moze se zakljuciti da se mehanicka
svojstva razlikuju ovisno o stroju na kojem se izraduju, odnosno o primjenjivanim
parametrima prilikom izrade samih uzoraka.

Prema dobivenim vrijednostima ispitivanih mehaninckih svojstava moze se zakljucliti
kako se na stroju 2 postiZu vece vrijednosti mehanickih svojstava 3D printanih dentalnih
proizvoda.
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