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Printani titan-keramicki protetski rad noSen dentalnim implantatima
Sazetak

Titan 1 legure titana se ve¢ viSe od trideset godina koriste u dentalnoj medicini za izradu
implantata i protetskih radova. Razlog tome su izvrsna mehanicka svojstva, otpornost na
koroziju te biokompatibilnosti kojima on moze u potpunosti zamijeniti primjenu
tradicionalnih slitina u modernoj stomatologiji. Unato¢ navedenim prednostima titan ima i
neke nedostatke kao Sto su niski modul elasti¢nosti, visoko taliSte, visoka reaktivnost taline s
kisikom, nemogucénost ostvarivanja kvalitetne veze izmedu osnovne konstrukcije iz titana i
oblozne keramike te komplicirani i skupi proizvodni proces. Zbog toga je bilo potrebno
napraviti promjene u tehnologiji dobivanja i obradbe titana, poticanjem razvoj novih metoda.
Daljnja klini¢ka i laboratorijska istrazivanja dovela su do nastanka poboljsane tehnologije

izrade i ekonomiénosti primjene titana u stomatoloskoj praksi.

U suvremenoj stomatoloSkoj protetici postoje Cetiri razlicite tehnologije proizvodnje metalne
osnovne konstrukcije iz titana i titanskih legura: lijevanje, glodanje, erozija iskrom i lasersko
oblikovanje (metalurgija praha). Metalurgija praha ¢ini sastavni dio moderne industrijske
proizvodnje i sve viSe se primjenjuje u dentalnoj medicini za obradu titana, jer se na taj nacin

zaobilaze i uklanjaju problemi vezani za njegovu proizvodnju.

Napretkom 1 razvojem novih tehnologija osmi$ljen je 3D printer, tehnologija stvaranja
fizickih 3D objekata iz digitalnih podataka. Suvremena stomatologija prati razvoj najnovije
tehnologije 1 primjenjuje ju u klini¢koj praksi, tako da se danas u izradi implantata i protetskih
radova sve ¢eS¢e koristi metoda 3D printanja. Ona omoguéava brzu, kvalitetniju i precizniju

izradu te izradu sloZzenijih protetskih radova.

Kljucéne rije¢i: Titan; metalurgija praha; 3D printanje



Printed titanium-ceramic prosthetic work on dental implants
Summary

Titanium and titanium alloys have been used for more than thirty years in dental medicine for
implant and prostodonthic threatment. The reason for this is excellent mechanical
characteristics, corrosion resistance and biocompatibility which can completely replace the
use of traditional alloys in modern dentistry. Despite the above-mentioned advantages,
titanium has some shortcomings such as low modulus of elasticity, high melting point, the
high reactivity of melts with oxygen, inability to obtain a high-quality bond between the basic
structure of titanium and veneering ceramics and a complicated and expensive manufacturing
process. Therefore, it was necessary to make changes in the technology of processing and
treatment of titanium by encouraging the development and laboratory research of new

methods.

In modern dental prosthetics, there are four different technologies for the production of metal
basic structures of titanium and titanium alloys: moulding, milling, spark erosion and laser
shaping (powder metallurgy). Powder metallurgy is an integral part of the modern industrial
production and is increasingly being applied in dental medicine for titanium processing

because it avoids and eliminates problems related to its production.

By advancing and developing new technologies, 3D printer, a technology for creating 3D
physical objects from digital data, is designed. Contemporary dentistry follows the
development of the latest technology and applies it to clinical practice, so today the use of the
3D printing method is increasingly used in implant and prosthetic works. It enables faster,

more better and more precise production as well as more complex prostodonthic threatment.

Key words: Titanium; powder metallurgy; 3D printing
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Popis skraéenica:

3D — trodimenzionalni sustav

Al,O3-keramika — aluminij-oksid-keramika

C - specifi¢ni toplinski kapacitet

CAD - racunalom potpomognuto oblikovanje (eng. Computer Aided Design)

CAD/CAM - racunalom potpomognuto oblikovanje/ra¢unalno potpomognuta izrada (eng.

Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing)
Co-Cr-Mo - kobalt-krom-molibden

CP Ti - komercijalno ¢isti titan

E - modul elasti¢nosti

EDM - erozimat (eng. electric discharge machining)
El - elongacija/istezljivost

HA-keramika — hidroksil-apatit-keramika

HDH - hidrogeniranja-dehidrogeniranja

itd. - i tako dalje

KTI - koeficijent termicke istezljivosti

m - metar

MPa - megapaskal

NNS - near net shapes

npr. - na primjer

°C - Celzijusevi stupnjevi

PM - metalurgija praha

sl. - sliéno



STL - format datoteke porijeklom iz stereolitografskog CAD softvera (eng. stereolitography)
sur. — suradnici

TkF-keramika — tri-kalcij-fosfat-keramika

TS - vlacna ¢vrstoca (eng. Tensile strength)

Tt - taliste

Tv - vreliste

tzv. - takozvani

WEDM - erozimat sa zicom (eng. wire electric discharge machining)
a - koeficijent linearnog istezanja

vy - specificna masa

A - koeficijent toplinske vodljivosti

p - Qustoca



1. UvOD
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Danas dentalna medicina, kao znanstvena disciplina i profesija, konstantno napreduje i tezi
poboljsanju kvalitete Zivota pacijenta, a veliku ulogu u tome imaju brojna tehnoloska
dostignuéa koja se implementiraju u sva podruc¢ja djelatnosti, pa tako i u stomatolosku
protetiku. Moderna stomatoloSka protetika temelji se na visokim estetskim i funkcijskim
zahtjevima, koje ostvaruje zamijenom ili nadoknadom oSte¢enih/izgubljenih zubnih struktura.
Pronalazak, razvoj i primjena materijala koji bi zamijenili izgubljena tvrda zubna tkiva bio je
glavni izazov tijekom razvoja suvremene dentalne medicine. Uvjeti koji se postavljaju
prilikom njihovog razvoja i odabira su biokompatibilnost, trajnost, dobra mehanicka svojstva i

zadovoljavajuca estetika (1).

Upotreba kovina u dentalnoj medicini traje ve¢ nekoliko stolje¢a. Neplemenite legure
pojavljuju se u modernoj stomatologiji 1919. godine izradom prve ,,éeli¢ne” proteze. Legure
kroma i kobalta, koje se danas najviSe koriste, svoj razvoj dozivljavaju sredinom 30-ih godina
20. stoljeca. 60-ih godina 20. stoljeca pojavljuju se zamjenske slitine na osnovi paladija i
nikla, zbog porasta cijene zlata i pojave dentalne keramike. Njihovom se upotrebom u ustima
povecala opasnost od alergijskih i toksi¢nih reakcija, a za neke slitine koje sadrze metale kao
Sto su nikal ili berilij, utvrdena je 1 kancerogenost. Time su potaknuta nova istrazivanja Ciji je

cilj bio pronaéi slitine s visokom biokompatibilnosti te poboljSanim tehnoloSkim 1

mehani¢kim svojstvima (2).

Ranih 70-ih godina 20. stoljec¢a doslo je do naglog razvoja dentalne implantologije te uporabe
titana u izradi dentalnih implantata i u maksilofacijalnoj kirurgiji. Biokompatibilnost titana
bila je ve¢ otprije poznata iz njegove upotrebe u ortopedskoj kirurgiji, a dobra mehanicka
svojstva iz upotrebe u zrakoplovnoj industriji. Daljnjim istrazivanjima nastojalo se iskoristiti
titan za Siru upotrebu u dentalnoj medicini. Danas se titan i legure titana primjenjuju u
nekoliko podrucja dentalne medicine, a najvise u implantologiji, ortodonciji, endodonciji i
protetici. Razlog povecane upotrebe titana, posljednjih nekoliko godina, unutar stomatoloske
protetike su njegova izvrsna svojstva u smislu biokompatibilnosti, otpornosti na koroziju,

dobrih fizickih i mehanickih svojstava te povoljna cijena (3).

80-ih godina 20. stoljeca pocinje primjena komercijalno ¢istog titana (CP Ti) kao gradivnog
materijala za izradu osnovne konstrukcije u metal-kerami¢kim sustavima. Daljnjim razvojem
CP Ti omoguceno je njegovo Sire koriStenje i primjena u stomatoloSkoj protetici. Danas se on
koristi u izradi potpunih metalnih krunica i mostova, osnovnih konstrukcija za metal-

keramicke nadomjestke, baze djelomi¢nih proteza, pri¢vrstke 1 konstrukcije U



Sandra Steti¢, diplomski rad

implantoprotetickoj terapiji. CP Ti ima mehanicka svojstva sli¢na ili bolja od plemenitih
legura te nikal-krom i kobalt-krom legura koje se inace uobicajeno koriste u stomatoloskoj
protetici. Karakterizira ga odli¢na biokompatibilnost, niska sklonost koroziji koja osigurava

trajnost nadomjestka te niska gustoc¢a koja osigurava malu tezinu proteti¢kih nadomjestaka

(4).

Razvojem 1 napretkom tehnologije upotreba 3D printera postaje sve ¢esc¢a u izradi dentalnih
implantata i u dentalnom laboratoriju prilikom izrade protetskih nadomjestaka, a titan kao
biokompatibilni materijal s dobrom otpornosti na koroziju, postaje vrlo ¢est materijal izbora u
izradi suvremenih protetskih radova 3D printanjem. Pri tome se najéeSce koristi (a+pB)-legura
Ti-6Al-4V. Prednosti ovakvog nacina izrade protetskih radova u odnosu na konvencionalni
nacin izrade su manji troSkovi proizvodnje sirovina, veca produktivnost, moguénost kontrole
kvalitete modela i prototipa te jasan uvid u tijek postupka dizajniranja. U implantologiji
prednost prilikom izrade printanih titanskih implantata u odnosu na konvencionalno izradene
implantate je smanjenje modula elasti¢nosti Cistog titana na vrijednosti sli¢ne prirodnoj kosti.
Posto se jos uvijek radi o relativno novoj metodi unutar dentalne medicine postoje i odredeni
nedostaci kao §to su nemoguénost izrade vecih titanskih radova, ali i veca cijena i teZi proces

dobivanja u odnosu na druge sirovine (5,6).



2. UPOTREBA TITANA | LEGURA TITANA UDENTALNOJ MEDICINI
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Materijali koji se rabe u dentalnoj medicini za izradu implantata i protetskih radova moraju
posjedovati odredena bioloska, mehanicka i kemijska svojstva, a pripadaju skupini
aloplasti¢nih, tj. nezivih materijala. Takvi se materijali s primjerenom biokompatibilnosti, koji
u optimalnim uvijetima postizu interaktivnu vezu s oklinom i ne izazivaju nezeljenu reakciju,
nazivaju biomaterijalima. U bioloskom smislu ne smiju biti karcinogeni, radioaktivni, toksi¢ni
I uzrokovati upalne ili alergijske reakcije u organizmu, dok u kemijskom smislu moraju biti
inertni, netopljivi i otporni na koroziju, a od mehanickih svojstava moraju pokazivati
odredenu ¢vrstocu 1 elasticnost. Od ostalih svojstava vazna je ekonomicna cijena, prakti¢na
primjena, mogucnost obradivosti i sterilizacije, povrSina koja omogucava dobru higijenu te
rentgenska kontrastnost. Materijali na bazi titana se zbog svojih izvanrednih svojstava
posljednjih nekoliko godina ucestalije upotrebljavaju i nalaze Siroku primjenu u raznim

granama industrije, ukljucujuéi i dentalnu medicinu (7).

U dentalnoj implantologiji najée$¢e se rabe aloplastiéni materijali izradeni od kovine i
keramike. Od kovina najceSce se koriste titan i legure titana, kobalt-krom-molibden (Co-Cr-
Mo), specijalni Celik i tantal, a od keramike aluminij-oksid-keramika (Al,O3-keramika),
hidroksil-apatit-keramika (HA-keramika), tri-kalcij-fosfat-keramika (TkF-keramika) i staklo-
keramika. U bioloskom smislu najbolji su bioreaktivni materijali (HA-keramika, TkF-
keramika, staklo-keramika), zatim bioinertni (Al,Os-keramika, titan, tantal), a najloSija
bioloska svojstva pokazuju biotolerantni materijali (Co-Cr-Mo, ¢elik). U mehanickom smislu
najbolje su slitine Co-Cr-Mo i Celik, dok je keramika najslabija. Uzimajuci u obzir navedena
bioloska i mehanicka svojstva materijala i njihove obratne gradacije kakvoce, titan i njegove
legure su u oba slucaja u srediSnjoj poziciji te se stoga najéeSce primjenjuju. Postoje dvije
teorije 0 vezi izmedu kosti i implantata od titana i titanskih legura. Prva je Brianemarkova
teorija koja objasnjava oseointegraciju kao sposobnosti vrlo brze oksidacije podjednako dobro
u suhoj i vlaznoj okolini, preko veze izmedu tankog sloja titan-oksida na povrsini implantata i
osteocita i kostanog matriksa. Druga je Weissova teorija koja objasnjava vezu preko stvaranja
vezivno-kostanog kolagenog ligamenta slicnom onom izmedu kosti i prirodnog zuba. Danas
se povrSina implantata Cesto oblaze dodatnim spojevima i elementima u svrhu postizanja
bioaktivne povrSine (npr. hidroksiapatit) s ciljem odstranjenja povrSinskog sloja atoma,
skracenja vremena potrebnog za oseointegraciju i talozenjem novog sloja oksidacijom metala

¢ime se poboljsava veza izmedu kosti i implanata (4,7,8).
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U stomatoloskoj protetici CP Ti uveden je sredinom 1980-ih godina, a danas se koristi za
izradu potpunih metalnih krunica i mostova, osnovnih konstrukcija za metal-keramicke
nadomjestke, baze djelomi¢nih proteza, pricvrstke i konstrukcije u implantoprotetickoj
terapiji. CP Ti ima mehaniCka svojstva sli¢na ili bolja od plemenitih legura te nikal-krom i
kobalt-krom legura koje se uobiCajeno koriste u stomatolos$koj protetici. Niska gustoca
osigurava malu tezinu protetickih nadomjestaka, a odlicna biokompatibilnost i niska sklonost

koroziji osiguravaju trajnost takvih nadomjestaka (4).

2.1. Fizikalna, mehanicka i kemijska svojstva titana

Titan je kemijski element, simbol Ti, atomskog broja 22, atomske mase 47,867 i relativne
gustoce 4506 kg/m3. Spada u skupinu prijelaznih metala, Cija je karakteristika viSevalentnost i
sukladno tome se javlja u dvo-, tro- i tetra-valentnom stanju. U prirodnoj izotopnoj smjesi ima
pet stabilnih izotopa, a poznati su i nestabilni radioaktivni izotopi. Elementarni titan je
polimorfan metal sive boje, nemagnetskih svojstava i nije dobar vodi¢ topline i elektriciteta. U
hladnom stanju je krhak, a ugrijan do uzarenosti je kovak i lako se izvla¢i u zicu.
Karakteristicno svojstvo titana je visoka temperatura taljenja koja iznosi 1670°C, sto je oko
400°C iznad tocke taljenja celika. Ima stabilna mehanicka svojstva u temperaturnom intervalu
od 200°C do 600°C, lagan je, a zbog male gusto¢e ima veliki omjer mehani¢ke otpornosti i
mase. Kisik, dusik i vodik, koji se nalaze u okolnoj atmosferi ili na povrSini materijala u
spojevima i pri povisenim temperaturama (iznad 200 °C, a posebno iznad 400°C), ulaze u
titan u malim koli¢inama i povecavaju njegovu ¢vrstocu, ali i krhkost. U usporedbi s ¢elikom i
aluminijem, titan s vlaénom ¢vrsto¢om od 250 do 700 N/mm2 je ekvivalentan ¢vrstoci vecine
legura Celika, ali mu je gustoca oko 40% manja od gustoce Celika, dok mu je ¢vrstoca dva
puta veéa od ¢vrstoc¢e aluminija. Zbog male vrijednosti koeficijenta linearnog istezanja i
koeficijenta toplinske vodljivosti ima relativno male zaostale deformacije nakon zavarivanja.
Prilikom taljenja brzo reagira s kisikom. Vrijeme oksidacije iznosi 10° sekunde, nakon Gega
mu se reaktivnost smanjuje na minimum. Zbog brzine reakcije oksidacija se stvara samo na
povrsini titana, zbog Cega se povrsinski sloj debljine 1-2 nm pretvara u titan-dioksid. Taj sloj
titan-dioksida nije homogen, tvrdi je od Ccistoga titana, dovodi do veée lomljivosti i
postupnoga nastanka mikropukotina, a poznat je pod nazivom a-case sloj. Nakon cetiri
godine debljina tog sloja moze iznositi i do 25 nm (2,8-10). U tablici 1. prikazana su svojstva
titana.
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Tablica 1. Svojstva titana (preuzeto i modificirano iz 8 i 10).

T, - Taliste [°C] 1668
T, - Vreliste [°C] 3260
p - Gustoéa [kg m™] 4500
y - Specifi¢na masa (20 °C) [g cm™] 4,51
o - Koeficijent linearnog istezanja (0-100 °C) [10° K™] 8,5

A - Koeficijent toplinske vodljivosti (0-100 °C) [Wm™ K™ 16,75
C - Specifi¢ni toplinski kapacitet (0-100 °C) [J kg™ K] 616

E - Modul elasti¢nosti (20 °C) [MPa] 108000
El - Elongacija/lstezljivost [%] >10
TS - Vlacna &vrstoca (eng. Tensile strength) [N mm™] 250-700

U nezagrijanom stanju titan ne reagira s anorganskim kiselinama i vru¢im luzinama, ali se pri
povisenoj temperaturi otapa u koncentriranoj fluoridnoj, klorovodi¢noj, sumpornoj i fosfornoj
kiselini i reagira s CcCetiri organske kiseline: mravljom, oksalnom, trikloroctenom i

trifluoroctenom kiselinom (8).

Titanovo kemijsko ponasanje pokazuje slicnosti sa silicijem i cirkonijem. Titan, cirkonij i
hafnij pripadaju cetvrtoj skupini prijelaznih elemenata u kojoj cirkonij 1 hafnij pokazuju vecu
medusobnu sli¢nost u odnosu na titan. Talista i vrelista ovih elemenata rastu u skupini prema
dolje, od titana do hafnija, Sto je u skladu s jakoS¢u veze izmedu atoma u elementarnom
stanju. Prva energija ionizacije kod sva tri elementa je prilicno niska, medutim velike
vrijednosti za ¢etvrtu energiju ionizacije, zajedno s ostalim energijama, pokazuju da se realno
ne moze ocekivati postojanje iona s ¢etiri pozitivna naboja i ne postoje ni kod jednog od ovih
elemenata niti u ¢vrstom agregatnom stanju, niti u vodenim otopinama. Na temelju
standardnih redoks-potencijala pretpostavilo bi se da su ovi elementi jako reaktivni, ali nisu
jer lako prelaze u pasivno stanje i otporni su prema raznim korozijskim utjecajima, osobito
titan. Titan ima jak afinitet prema kisiku i kod niskih temperatura na njegovoj se povrsini
stvara tanki oksidni sloj koji mu daje odlicnu korozijsku otpornost na uvjete u atmosferi,
slatkoj i slanoj vodi, otopinama soli i razrijedenim otopinama kiselina i luzina. Koncentrirana
klorovodic¢na i sumporna kiselina dovode do stvaranja tockaste korozije na povrsini titana
(8,10).
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Bioloska inertnost titana i njegovih legura u odnosu na Zzivi organizam, uz dobru korozijsku
postojanost, omogucila je njihovu primjenu kao biomaterijala u dentalnoj medicini. Prednosti
ovih biometalnih ili biokompatibilnih metalnih materijala koji se primjenjuju u kontaktu sa
stanicama, tkivima ili tjelesnim tekuc¢inama ljudskog organizma su ¢vrstoca, otpornosti na

koroziju, netoksi¢nosti, izdrzljivosti i zilavosti (8, 11).

Uz navedene prednosti postoje i odredeni nedostatci kao $to su krutost ve¢a od krutosti kojom
se odlikuje ljudska kost, velika specificna tezina materijala i nepropusnost rendgenskih zraka,
visoko taliste, kemijska reaktivnost taline s kisikom, vodikom i dusikom, te srebmobijela boja
koja daje neestetski izgled metalno-keramickim radovima. Oksidacija prilikom taljenja
uzrokuje poroznost, a reakcija taline s fosfatnim materijalima za ulaganje uzrokom je krhosti
odljeva. Zbog malog toplinskog koeficijenta rastezanja javlja se problem pri spajanju titana s
keramickim estetskim materijalima, a zbog reakcije s fluoridima koji se upotrebljavaju u

svrhu prevencije karijesa dolazi do promjene boje i korozije titanskoga rada (2,8).

2.2. Legure titana

Legure titana su metalni materijali koji sadrze titan pomijesan s drugim metalima u manjoj
koli¢ini 1 na taj nacin dodatno poboljSavaju svojstva €istog titana i ¢ine ga jo§ otpornijim na
koroziju, lak§im za kovanje i obradu, stabilnijim i otpornijim na visoke temperature.. Najces¢i
metali koji se koriste u izradi titanskih legura su paladij, vanadij, aluminij, kositar, nikal,
molibden i Zeljezo. Visoka tocka taliSta uzrokuje znacajnu otpornost na pojavu puzanja.
Odlic¢na korozijska otpornost postojana je u razli¢itim agresivnim medijima zahvaljujuéi vrlo
stabilnoj oksidnoj prevlaci koja se formira na povrsini materijala, a ukoliko dode do oste¢enja

oksidnog sloja, on se iznova obnavlja (8).

Legiranjem nastaju intersticijski i supstitucijski mjesanci (Tablica 2.). Supstitucijski mjesanci
nastaju ako je promjer atoma legirajuceg elementa blizak promjeru atoma titana ( u granicama
+- 15%), ¢ime se atom titana zamjenjuje atomom legirajueg elementa u kristalnoj o i
resetci. Kod intersticijskih mjesanaca atomi legirajuc¢eg elementa, zbog promjera manjeg od
promjera atoma titana, imaju svojstvo da se ugraduju u meduprostore osnovne resetke (12). S
obzirom na elemente koji tvore ove dvije vrste legura titana, razlikujemo o supstitucijske
elemente koji se jo§ zovu a stabilizatori i podizu granicu transformacije u B kristalnu resetku i

B supstitucijske elemente koji se nalaze u legurama titana kao necistoce. Deformiranje
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kristalne mrezica se odvija i kod supstitucijskih mjesanaca i kod intersticijskih mjeSanaca, a
time se povecava ¢vrstoca legure. Jo§ jedan nacdin povecanja ¢vrsto¢e legure je toplinska
obrada, koja je moguca zbog alotropskih modifikacija (o 1 B faze), gdje se a faza pri hladenju
izluCuje iz B faze, koja se raspada kao austenit u Celiku, te se dobiva struktura sli¢na

martenzitu (10).

Tablica 2. Legirajuci elementi u legurama titana (preuzeto iz 10)

a stabilizatori B stabilizatori
Intersticijski Supstitucijski Intersticijski Supstitucijski
O,N,C Al, Pb H Ag, Au, Nb, Cr, Co,
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Pd, Pt, Ta, W, V

Na temperaturi od 885°C dolazi do alotropske transformacije titana koji mijenja kristalnu
strukturu iz heksagonske gusto slagane kristalne reSetke (tzv. o faza) u kubi¢nu prostorno
centriranu kristalnu reSetku (tzv.  faza) koja ostaje nepromijenjena sve do talista od 1668°C.
(10). Ta transformacija je vrlo spora tako da se ponovnim hladenjem Kkristalna struktura
zadrzava u B fazi i na sobnoj temperaturi. B faza ima nizu temperaturu taljenja, manje je
reaktivna, ali ima slabija fizicka i mehanicka svojstva od a faze. Alotropska modifikacija
ovisi 0 sadrzaju i tipu legure, a omogucava kompleksne varijacije u mikrostrukturi i razli¢ite
mogucnosti ojacavanja. Legure titana prema mikrostrukturi koja je stabilna na sobnoj

temperaturi mozemo podijeliti na a-legure, B-legure i (a+p)-legure (2,8,10).
e a-legure

Stabilizatori a-faze su: ugljik, kisik, dus$ik, aluminij i kositar, a djeluju tako §to pomicu
prekristalizaciju prema viSim temperaturama i stabiliziraju a-fazu. Glavne karakteristike o-
legura su: zavarljivost, zilavost, ¢vrstoca ( 700 - 900 MPa) i stabilnost pri povisenim
temperaturama. Sadrze aluminij, kositar i cirkonij i preferiraju se za upotrebu na viSim
temperaturama od 375°C do 550°C. Manje su osjetljive na djelovanje kisika, ugljika 1 dusika

koji uzrokuju krhkost. Otpornost na koroziju i oksidaciju jednaka im je kao i B-legurama i
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(ot+p)-legurama. NajéeS¢a o-legura je TiAI5SSn2,5 koja se koristi u kovanom i lijevanom
stanju (8,10).

e [-legure

Stabilizatori B-faze su: krom, nikal, molibden, Zeljezo, tantal i vanadij, a djeluju tako da
mijenjaju temperaturu prekristalizacije prema nizim temperaturama i stabiliziraju p-fazu.
Glavna karakteristika P-legura je sposobnost hladnog oblikovanja deformiranjem zbog
prostorno centrirane kubi¢ne reSetke. Za razliku od a-legura, B-legure mogu posti¢i visoku
¢vrstocu toplinskom obradom, osobito u hladno o¢vrsnutom stanju. Ostale karakteristike ovih
legura su velika duktilnost, visoki omjer ¢vrsto¢a/gusto¢a na sobnoj temperaturi i moguénost
zavarivanja. Dodatkom kroma i vanadija, teSkih metala velike gustoce, povecava se gustoca
B-legure i postaje stabilnija na sobnoj temperaturi. Primjer B-legure je TiV13Cr11AlI3, koja je

uvjetno (slabo) zavarljiva (8,10).
e (at+p)-legure

Dvofazne (o+f)-legure predstavljaju kompromis izmedu monofaznih a- i B-legura i glavni su
dio proizvodnje titanovih legura. Toplinskom obradom tih legura mijenja se mikrostruktura,
¢ime se ostvaruju zeljena svojstva te povecava ¢vrstoca ( 900 - 1200 MPa) i otpornost na
puzanje. Najvaznija (a+)-legura s dobrom zavarljivosti je TiAlI16V4 i koristi se u jednakoj

koli¢ini kao svi ostali titanski materijali (8,10).

Titan i legure titana koje se koriste u dentalnoj medicini mogu se podijeliti prema ASTM
(American Society of Testing and Materials) standardu u 4 tipa s obzirom na postotak
elemenata u tragovima (ugljik, kisik, dusik, vodik 1 Zeljezo) u leguri titana, gdje je tip 1
komercijalno ¢isti titan (CP Ti) koji se sastoji od 99,5% titana i 0,5% elemenata u tragovima.
Podijela titanskih legura prema ASTM standardu prikazana je u tablici 3. Povecanjem
postotka elemenata u tragovima (tip 2, 3 i 4) u titanskoj leguri poboljsavaju se fizicka i
mehanicka svojstva kao S§to su tvrdoca, rastezljivost i elasti¢nost. Uz ova 4 tipa titanskih
legura razlikujemo i tip 5 koji nastaje dodavanjem drugih elemenata kao Sto su aluminij i

vanadij koji povecavaju tvrdocu legure ili paladija koji povecava otpornost na koroziju (3).
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Tablica 3. Podijela titanskih legura prema ASTM standardu (preuzeto iz 3)

Elementi (%) 4 tipa titanskih legura
1 2 3 4
Fe 0.20 0.30 0.30 0.50
C 0.10 0.10 0.10 0.10
0 0.18 0.25 0.35 0.40
N 0.03 0.03 0.05 0.05
H 0.015 0.015 0.015 0.015
Y 0.525 0.695 0.865 1.065
Ti 99.470 99.300 99.130 98.930

Fe-zeljezo, C-ugljik, O-kisik, N-dusik, H-vodik, Ti-titan

2.3. Obrada titana

U suvremenoj stomatoloskoj protetici postoje Cetiri razlicite tehnologije proizvodnje metalne
osnovne konstrukcije iz titana i titanskih legura: lijevanje, glodanje, erozija iskrom i lasersko
oblikovanje odnosno metalurgija praha (4).

2.3.1. Lijevanje

Glavni problemi koji se javlja kod lijevanja titana je visoko taliste i reakcija titanove taline s
kisikom. Titan se lijeva klasichom metodom izgaranja voStanoga modela u materijalu za
ulaganje. Postoje tri sustava za lijevanje titana: tla¢no-vakuumski sustav s odvojenim
komorama za taljenje i lijevanje (Castmatic), tlacno-vakuumski sustav s jednom komorom za
taljenje i lijevanje (Cyclarc) i centrifugalni sustav (Tycast) (6). Prema provedenim
istrazivanjima sustava za lijevanje titana, Bessing i Bergman su ocijenili centrifugalni sustav
za lijevanje najboljim, a Takahashi i sur. su takoder dosli do istih rezultata, no oba istrazivanja
isti¢u, kao 1 Wirz da je svaki sustav za lijevanje dobar u optimalnim uvjetima. Zbog brze
oksidacije taline, lijevanje mora biti uz nazo¢nost argona koji je nereaktivan plin, jer je jedino

u takvom okruzenju moguc¢a minimalna oksidacija. Hero i Waarli ustanovili su da je za
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lijevanje titana vazan i tlak argona, jer je poroznost rada puno veca kod lijevanja pri tlaku

argona od 50 mm Hg, nego pri tlaku od 400 mm Hg (2).

Dodatni problem u tehnologiji lijevanja titana nastaje prilikom ulaganja, zbog
neodgovarajuéeg Sirenja materijala za ulaganje i njegove reakcije s titanskom talinom, sto
moze dovesti do pogreSno odredenog obujam rada iz titana. Prigodom reakcije uloznoga
materijala s titanom nastaje oksidacija, pri ¢emu kisik prodire u povrsinski sloj taline, a to
povecéava povrSinsku mikrotvrdoCu titana. Prema istrazivanju Herd i sur. pokazalo se da se
fosfatni materijal za ulaganje dobro $iri, s neznatnom pojavom povrsinskih oksida, dok se
prema istrazivanju Takahashi i sur. pokazalo da se fosfatnim materijalom za ulaganje s 20%

kvarca omogucuje najbolja ljevljivost titana s najmanjim otvrdnjavanjem povrsine (2).

Spajanje titanskih elemenata obavlja se laserskim i plazma zavarivanjem, a objema
tehnikama moguée je posti¢i spojeve koji ¢e izdrzati djelovanje sila u Zzvaénoj funkciji.
Elementi za spajanje se moraju ucvrstiti posebnim instrumentom ili pomocu materijala za
ulaganje te se ne smiju lijepiti cijanoakrilicnim ljepilom, jer tako kisik i ugljik ulaze u
strukturu spoja zbog Cega on puca. Prema istrazivanju Roggensack i sur. se pokazalo da nema
znatnije razlike u kakvodi i izdrzljivosti spojeva dobivenih laserskim i plazma zavarivanjem,
no Wirz daje prednost laserskom spajanju zbog uzega podru¢ja djelovanja topline lasera.
Prema istrazivanju Yamagishi i sur. pokazalo se da okruzje u kojem se izvodi spajanje i
njegov intenzitet takoder utjeCe na kakvocu spoja, pa se tako titanski radovi moraju spajati u

okruzju argona (2).

Nakon $to je potvrdeno postojanje povrSinskog sloja titan-dioksida, tehnologije lijevanja su
poboljsane kako bi se smanjile oksidacijske reakcije. Na taj nacin se sloj titan-dioksida znatno
smanjio, iako se njegov stvaranje ne moze potpuno izbjeéi. Nakon lijevanja ostaje jo$ tanki o
-case sloj, koji se mora ukloniti kako bi se smanjilo stvaranje plaka na povrsini nadomjestka,
a to se omogucava pomocu raznih sredstava za poliranje. Broj okretaja rotirajuc¢ih sredstava
uglavnom je manji nego za poliranje zlatnih slitina i za pocetno i fino poliranje iznosi od
5.000 do 15.000 okretaja/min, a za poliranje do visokoga sjaja iznosi maksimalno 30.000
okretaja/min (7). Bez obzira na povoljna svojstva materijala, lijevanje CP Ti, dugo vremena
nije bilo moguce zbog formiranja nepovoljnog povrsinskog sloja (a case) slabo vezanog za
povrsinu metalne osnove. Takav povrsinski sloj nastaje inkorporiranjem elemenata iz uloznog
materijala Sto onemogucava ostvarivanje dobre veze izmedu CP Ti i oblozne keramike. Da bi

se omogucilo lijevanje CP Ti i njegova primjena u stomatoloS§koj protetici potrebna je
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posebna oprema za lijevanje i vatrootporni ulozni materijali koji nisu bazirani na

silicijfostatima nego sadrze magnezij, itrij ili cirkonij (4).

2.3.2. Veza izmedu titana i keramike

Osnova funkcijske trajnosti metal-keramickih protetskih nadomjestaka je kvalitetna veza
izmedu metalne osnovne konstrukcije i oblozne keramike koja omogucava tom sustavu da
izdrzi funkcijska optereéenja bez loma i odvajanja oblozne keramike od metalne podloge. Na
¢vrstocu veze izmedu keramike i titana utje¢u ¢imbenici kao §to su neprekidni tijek sline,
promjene temperature i spoj metala i keramike koji mora izdrzati trajno djelovanje okluzalnih
sila. Uz kvalitetnu vezu izmedu titana i1 keramike, funkcijska trajnost nadomjestka ovisi i 0
drugim ¢imbenicima kao $to su rukovanje u zubotehni¢kom laboratoriju, pridrzavanje

preporucene procedure slojevanja i kontroli temperature pecenja (4).

Postoji nekoliko teorija 0 vrstama veze u metal-keramickim sustavima: kemijska, mehanicka,
teorija van der Waalsovih sila, kompresijska (teorija naprezanja), dendriti¢ka, i teorija
galvanske korozije. Kemijska teorija temelji se na izlazenju neplemenitih metala na povrsinu
osnovne konstrukcije uslijed zarenja prilikom napecenja keramike te njihove oksidacije S
kisikom iz atmosfere. Zbog nemoguénosti povratne difuzije nastali oksidi ostaju na povrsini i
reagiraju sa silicijem iz keramike te nastaje spoj metal — zona interakcije — keramika kojim se
ostvaruje kemijska veza. Istrazivanja su pokazala da metali koji stvaraju okside na svojoj
povrsini pokazuju vise vrijednosti vezne ¢vrstoce za razliku od onih koji ne stvaraju okside na
svojoj povrsini. Mehanicka teorija temelji se na povecanju povrSine povecanjem hrapavosti
mikroabrazijom i smatra se dopunskom vezom. Teorija van der Waalsovih sila temelji se na
vlaZenju metalne konstrukcije i premazivanju kuglicom vate umocenom u sredstvo kojim se
smanjuje povrSinska napetost. Kompresijska ili teorija naprezanja temelji se na odabiru
keramike koja ima malo manji KTI od KTI legure, jer ¢e tada keramika koja inace bolje
podnosi tlaéno od vlacnog naprezanja biti pod blagim kompresijskim silama. Dendiriticka
teorija navodi prodiranje metalnih sastavnica iz keramike u zonu interakcije izmedu metala 1
keramike. Teorija galvanske korozije pretpostavlja stvaranje galvanskog spoja zbog kojeg
dolazi do nastajanja neravnina na povrsini metalne osnove konstrukcije, a staklo iz keramike

ispunjava te neravnine i tako ostvaruje vezu (13).
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Postoji znatna razlika u koeficijentu termic¢kog istezanja (KTTI) titana i keramike (Ti = 9,6 X
10° K™ keramika = 13,7 x 10° K-). Tla¢no naprezanje i odlamanja koja nastaju kao
posljedica neuskladenosti KTI dvaju materijala u dodiru, predstavljali su probleme u
pocetnim istrazivanjima vezne Cvrsto¢e obloznih keramika na titan. Akagi 1 sur. navode da
razlika KTI izmedu metalne osnovne konstrukcije iz titana i oblozne keramike ne smije biti

veéa od 1x10° K.

Vrlo vazan ¢imbenik jakosti veze titana s keramikom je i temperatura peCenja keramike.
Ukoliko je temperatura veéa od tranzicijske temperature titana (885 °C) dolazi do mijenjanja
kristalne strukture titana i on postaje vrlo reaktivan s kisikom i dusikom te nastaje oksidni sloj
koji oslabljuje vezu metalne osnovne konstrukcije i oblozne keramike i titana. Sam sloj oksida
je takoder slabo vezan za povrSinu. U prijasnjim istrazivanjima utjecaja oksidnog sloja na
vezu izmedu titana i keramike prilikom glaziranja, kada je temperatura pecenja keramike
iznosila oko 900 °C, 3to je dosta iznad vrijednosti tranzicijske temperature titana (885 °C) i
danaSnjih preporucenih temperatura pecenja, doslo se do zakljucka kako oksidni sloj moze
biti ili pretanak $to dovodi do visokog rizika od loma izmedu titana i oksidnog sloja ili se on
uopcée ne stvara ili se tijekom procesa pe¢enja keramike javlja adhezivan ili kohezivan lom.
Kod adhezivnog loma je povrsina osnovne metalne konstrukcije bez zaostale keramike na
lomnom mjestu, a Kkarakteristicna mjesta nastajanja su na spoju metala i keramike pri
nedostatku oksidnog sloja, na spoju metala i oksidnog sloja te na spoju keramike i oksidnog
sloja. Karakteristicna mjesta kohezivnog loma su unutar oblozne keramike (pozeljniji tip
loma), lom koji se §iri kroz obloznu keramiku i oksidni sloj te lom oblozne keramike,

oksidnog sloja i metala (2,14).

Navedeni problemi zahtijevali su razvoj posebne nove skupine obloznih keramika
namijenjenih za napecenje na titan i njegove legure. Temperatura napecenja takve keramike
ne smije prelaziti 850 °C i zato su Klasificirane kao keramike s izrazito niskom temperaturom
pecenja. Novorazvijene keramike imaju jednaka estetska svojstva unato¢ niskim

temperaturama pecenja, a mehanicka i fizikalna svojstva prikladna napecenju na titan.

Vec¢ina obloznih keramika spada u skupinu silikatnih i to konvencionalnih (glini¢nih)
keramika ¢ija je osnova kvarc, glinica i kaolin. Dodavanjem organskih tvari poveéava se
plasti¢nost, dodavanjem oksida (titanov, kobalt, bakrov oksid itd.) utjee se na boju
kerami¢kog materijala, a dodavanjem Kkalijevog fostata, kalijevog i natrijevog karbonata,

boraksa ili olovnog oksida utjece se na promjenu temperature pecenja oblozne keramike. Na
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trziStu se dentalna keramika nalazi u obliku praha koji se mijeSa s vodom ili s vodenom
otopinom koja sadrzi glicerin te nastaje pasta koja se lako oblikuje. Oblozna keramika nanosi
se kistovima na metalnu osnovu, a visak vode se uklanja vibracijom ili kompresijom vatom i
upijaju¢im papirom. NanoSenje keramike se uvijek radi u suvisku zbog kontrakcije materijala
i isparavanja vode tijekom pecenja (od 27 % do 45 %). Oblozna se keramika nanosi u vise
slojeva, a slojevanje se sastoji od opakne, dentinske i caklinske keramike. Prvi sloj koji se
nanosi je opaker ili opakna keramika, a ima ulogu maskiranja boje metalne osnove i stvaranje
veze izmedu metalne osnovne kontrukcije i oblozne keramike. Veza izmedu opakera i metala
ostvaruje se preko povrsinskog oksida metala i silicija iz opakera. Drugi sloj koji se nanosi je
dentinska keramika koja ¢ini glavni dio sloja oblozne keramike, a u svom sastavu ima vise
staklene faze nego opaker sto ju ¢ini translucentnijom i nesto manje oksida koji u ovom sloju
daju boju nadomjestku. Treci sloj koji se nanosi je caklinska keramika koja je ve¢inom

translucentna i moze sadrzavati okside zbog efekta fluorescencije i opalescencije (4).

Neke od trenutno komercijalno dostupnih obloznih keramika za napecenje su Duceratin,

Duceratin Plus, Inital Ti, Triceram, Titankeramik i TiKrom (4).

2.3.3. Glodanje

Krunice, mostove i druge konstrukcije koje se primjenjuju u dentalnoj protetici moguce je
proizvesti 1 glodanjem iz blokova metala koriste¢i Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing (CAD/CAM) tehnologiju. CAD/CAM postupak primjenjuje se i u proizvodnji
metalnih osnovnih kontrukcija iz titana. Ova tehnologija se danas ¢esto koristi jer smanjuje
vrijeme potrebno za izradu protetskog rada, omogucuje izradu jednostavnih radova u svega
jednoj posjeti, smanjuje mogucnost pogreske tijekom vise faza izrade u laboratoriju i troskove
laboratorija koje zahtijevaju konvencionalne tehnike izrade. Temelji se na uzimanju optickog
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 Salje u stroj za glodanje spojen s racunalom, u kojem se iz prefabriciranih
blokova materijala izraduje nadomjestak. Otisak se moze uzeti i konvencionalnom tehnikom
gdje se model skenira izvan usta. Abduo u pregledu literature navodi da je preciznost dosjeda
metalne osnovne kontrukcije izradene CAD/CAM tehnologijom bolja od one dobivene

tehnikom lijevanja. Ovim se postupkom izbjegava nastanak alfa case sloja i debelog sloja
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oksida na povrsini oblikovanog materijala $to poboljSava vezu izmedu titana i oblozne
keramike. Nedostatak strojnog oblikovanja glodanjem titana je spor i skup proizvodni proces,

pa je ograni¢ena upotreba te tehnike u svakodnevnoj praksi (4).

Metodu su razvili Andersson i sur. krajem 80-ih godina proslog stoljeca zbog poteskoéa u
lijevanju titana. Naziv metode je Procera (Nobelpharma, Svedska), a sastoji se od dva
postupka i dva aparata. Prvi postupak je strojno struganje glodalicom kojom se dobiva vanjski
izgled krunice, a zatim slijedi elektri¢no jetkanje ugljenom elektrodom koja se nalazi u
aparatu za elektri¢no jetkanje i kojom se oblikuje njezina unutra$njost. Postupak traje 8-10
minuta. Nakon §to je rad gotov, provjerava Se njegova to¢nost na gipsanom odljevu. Ako je

sve u redu, prelazi se na poliranje i nanoSenje estetskog materijala (2).

Neki od sustava koji su dostupni na trzi$tu i koji se koriste za glodanje titana za metalne
osnove konstrukcije su: Hint-ELs®, Procera®, DCS President System®, Cad. Esthetics,
KaVo Everest® System, microDenta, Cercon®brain i Cerec® (4).

Najpoznatija legura titana koja se koristi prilikom CAD/CAM izrade titanskih radova je TAV
ili Ti-6Al-4V (1).

2.3.4. Erozija iskrom

Erozivni ufinak elektricnog izboja prvi je opisao 1770. godine engleski fizi€ar Joseph
Priestley. Erozimat (EDM) koristi termo-elektri¢ni proces kojim se materijal uklanja s radnog
tijela stroja primjenom toplinske energije uslijed iskrenja. Prvo nastaje razlika elektri¢nog
potencijala izmedu stroja i1 obradivanog materijala koji su uronjeni u dielektri¢ni fluid
(naj¢escée kerozin ili u deioniziranu vodu) te se izmedu njih odrzava konstantna pukotina. U
sljedecoj fazi, porastom razlike potencijala izmedu stroja i obradivanog materijala, dolazi do
izboja elektrona i stvaranja plasme, a takav intenzivan lokaliziran protok elektrona dovodi do
ekstremnih trenutnih porasta temperature (vise od 10 000 °C) unutar uskog prostora pukotine.
Kako temperatura ispod elektrode uslijed iskrenja raste, tako dolazi do taljenja materijala i
evaporacije s radne povrsine s tim da se rastaljeni metal ne uklanja u potpunosti, nego samo
djelomic¢no, jer se dio materijala ponovno deponira na povrSinu. Zbog pada potencijala
nastaju udarni valovi koji rasprSuju rastaljeni metal kroz dielektri¢ni fluid te nastaje krater na

obradivanom materijalu oko mjesta nastanka iskre (4).
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EDM spada u ,,netradicionalan” nacin obrade materijala zajedno sa skupinom strojnih obrada

kao §to je elektrokemijska obrada, rezanje vodenim mlazom i lasersko rezanje (4).

EDM se dijeli na erozimat s elektrodom i erozimat sa Zicom (WEDM). Oba rade na istom

principu samo $§to u WEDM-u stati¢ku elektrodu zamjenjuje najée$¢e pomicna mjedena Zica

(4).

Prednosti koriStenja EDM-a su: mogucnost oblikovanja slozenih geometrijskih oblika
koji se vrlo teSko oblikuju konvencionalnim postupcima (materijal nuzno mora biti elektri¢no
vodljiv), obrada iznimno tvrdih materijala s vrlo niskim tolerancijama dimenzija, izrada vrlo
malih oblika koji bi se mehanicki ostetili upotrebom konvencionalnih postupaka obrade te
obrada iznimno delikatnih profila i osjetljivih mekanih materijala. Ovom metodom se
eliminiraju problemi kao $to su troSenje, naprezanje i Stvaranje pukotina, jer nema kontakta

izmedu stroja 1 obradivanog materijala te se postize zadovoljavajuca zavr$na obrada povrSine

(4).

Nedostaci EDM-a su: sporo vrijeme rada, komplicirano oblikovanje elektricno nevodljivih

materijala, visoka potro$nja energije i teSko oblikovanje izrazito oStrih rubova (4).

U stomatologiji primjenu EDM-a uvodi Rubeling 1982. godine za izradu pri¢vrstaka. Kasnije
iste godine Windeler patentira primjenu EDM-a za poboljsanje rubnog dosjeda. Od 1990-ih
godina EDM i WEDM se koriste za obradu i pobolj$anje povrsine implantata radi postizanja
bolje oseointegracije, u izradi preciznih pri¢vrstaka za kombinirane fiksno-mobilne

nadomjestke i za oblikovanje metalnih osnovna za metal-keramicke nadomjestke (4).

2.3.5. Lasersko oblikovanje

Metalurgija praha (PM) se sastoji od cCetiri osnovna proizvodna procesa koji ukljucuju
proizvodnju praha, mijeSanje finih praSkastih materijala i eventualno dodavanje aditiva,
njihovo tlacenje u Zeljeni oblik i zagrijavanje §to dovodi do zavrSnog spajanja (sinteriranja)
proizvoda. Takav nacin proizvodnje omogucava visoku preciznost zavrsnog proizvoda koji

zahtijeva minimalnu ili nikakvu finalnu obradu (4).
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Metalurgija praha, u svom rudimentarnom obliku, datira jos iz starog Egipta oko 3000 godina
p.n.e. Masovna proizvodnja u danasnjem obliku je pocela tek sredinom 19. stolje¢a. Danas

metalurgija praha predstavlja sastavni dio moderne industrijske proizvodnje (4).

Dva glavna razloga upotrebe PM procesa u industrijskoj proizvodnji su smanjenje cijene
proizvodnje u usporedbi s drugim procesima i jedinstvene mogucnosti koje se mogu postici
jedino upotrebom PM. Smanjenje cijene proizvodnje se postize smanjenjem koli¢ine utrosene
energije u proizvodnom procesu, vecom iskoristivosti materijala i smanjenim brojem
proizvodnih koraka. U nekim slu¢ajevima ustede u odnosu na lijevane komponente mogu biti
40 % 1 viSe. Iskoristenje sirovine prilikom upotrebe PM-a je oko 97 % $to je pogodno za
masovnu proizvodnju. Sljede¢a prednost PM-a je moguénost proizvodnje materijala i oblika
koje nije moguce proizvesti na druge nacine. PM omogucava mijesanje i stvaranje kompozita
metala i drugi metalnih i nemetalnih materijala koje konvencionalnim proizvodnim procesima
nije moguce spojiti zbog medusobne netopljivosti (npr. metali visoke tvrdoce i ,,cementirani
karbidi” za izradu reznih elemenata i svrdala te dijamantni rezni elementi Kkoji imaju
dijamantne Cestice disperzirane u metalnoj matrici). PM omoguc¢uje obradu materijala
iznimno visoke temperature taljenja kao volfram, molibden i tantal (npr. volframove Zzice za
zarne niti u zaruljama). PM se takoder primjenjuje u proizvodnji materijala s kontroliranim
porozitetom kao Sto su filteri ili samopodmazujuéi leZajevi te ga je moguce primijeniti U
proizvodnji inovativnih materijala (npr. posebnih oblika ¢elika, magneta i superlegura nikla i
kobalta) (4).

Postoji nekoliko metoda proizvodnje praha za PM procese: usitnjavanje iz masivnih komada
metala, precipitacija iz otopine soli, toplinska razgradnja kemijskih spojeva, redukcija oksida
u krutom stanju, elektrodepozicija i atomizacija. Posljednje tri nabrojane metode cine

glavninu proizvodnje praha.
e Redukcija u krutom stanju

Najc¢esce koristena metoda kroz dulji niz godina. Postupak se sastoji od toga da se Zeljezna
ruda melje, mijesa s ugljikom i zagrijava te se izdvajaju nemetalne komponente, a dobiveni
prah spuzvastog oblika je prikladan za tlatenje. Cistoéa praha ovisi o kvaliteti sirovine.
Refraktorni metali, u koje u Sirem smislu spada i titan, se obraduju u procesu hidrogeniranja-

dehidrogeniranja (HDH) te umjesto ugljika koriste vodik za redukciju oksida metala (4).
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e Elektrodepozicija

Ovim postupkom moguce je deponiranje mnogih metala u spuzvastom ili praskastom obliku
ukoliko se uspostave pogodni uvjeti kao $to su sastav i gustoca elektrolita, temperatura, snaga
i voltaza clektricne energije. U vecini sluCajeva potrebna je dodatna obrada dobivenih
materijala ispiranjem, reduciranjem i usitnjavanjem do Zeljenog oblika i veliine Cestice
praha. Karakteristika praska je visoka Cistoca i gustoca, a od metala koji se najcesce koriste u

proizvodnji praha na ovaj nacin su bakar, krom i mangan (4).
e Atomizacija

Proces u kojem se rastaljeni metal rasprsi u sitne kapljice i ubrzano ohladi prije nego kapljice
dodu u kontakt jedna s drugom ili s nekom drugom tvrdom povrs§inom, a rasprSenje se vrsi
djelovanjem plina (zrak, dusik ili argon) ili tekucine (voda) pod visokim tlakom. Promjenama
u tlaku 1 usmjerenju plina ili tekucine za rasprSenje te promijenama toka rastaljenog metala
moguca je precizna kontrola veli¢ine dobivenih Cestica praha. NajceS¢e se koristi u
proizvodnji zeljeznih, bakrenih, celicnih legura, mjeda, bronce te metala s niskim
temperaturama taljena (olovo, cink i kadmij). Najnovija metoda je centrifugalna atomizacija
koja kapljice rastaljenog metala rasprsuje upotrebom centrifugalne sile, a prednost toga je
mogucnosti provodenja u kontroliranoj atmosferi te ¢ak 1 u vakuumu S§to rezultira

proizvodnjom praha vrlo visko Cistoée ¢ak i kod visoko reaktivnih metala (4).

Svojstva samog praha su vrlo vazna, a tu spadaju veli¢ina i oblik Cestice, struktura i oblik

povrsine te relativna gustoc¢a praha.

U proizvodnom procesu PM-a, kao §to je prethodno ve¢ navedeno, razlikuju se tri faze. Prva
faza je proizvodnja i mijeSanje praha. U vecini slucajeva vise razli¢itih komponenti (metala,
legura i aditiva) mijeSa se u mjeSalicama te se dodaje lubrikant koji pospjeSuje proizvodni
proces. Ukoliko se zeli proizvesti Cista metalna konstrukcija koriste se elementarni prasci, a to
je Cesto u slucaju titana kada se izraduju strukture CP Ti. Druga faza je tlacenje ili zbijanje u
kojoj se prah sipa u celi¢ne ili karbidne kalupe i tla¢i pod tlakom od 150 — 900 MPa
provodenjem na sobnoj ili poviSenoj temperaturi (hladno ili toplo zbijanje). Alternative
klasi¢nim postupcima tlacenja ili zbijanja su injekcijsko oblikovanje metala (MIM), hladno
izostaticko zbijanje (CIP), cerakon zbijanje velikom brzinom (HVC) te postupci brze izrade
(RMP). Treca i zadnja faza izrade je sinteriranje koje predstavlja toplinsku obradu materijala

na temperaturi ispod temperature taljenja glavnog sastojka radi poboljsanja mehanickih
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svojstava dodatnim spajanjem Cestica. Provodi se u kontroliranoj atmosferi da bi se sprijecila
oksidacija metala. Ukoliko prilikom jedne od ovih faza izrade dode do dimenzijskih
promijena, tada se mogu Koristiti dodatni proizvodni procesi u obliku ponovnog tlacenja,
toplog izostati¢kog tlacenja (HIP), kovanja, valjanja, infiltracije, impregnacije, zagrijavanja,

parenja, o¢vrs¢ivanja povrsine, oblaganja, glodanja itd. (4).

Danas se razvijaju procesi koji skra¢uju, zaobilaze ili kombiniraju klasi¢ne faze izrade kako bi
se poboljsala svojstava i uStedilo na cijeni proizvodnje. Primjer takvog procesa je sinterHIP
koji ukljucuje sinteriranje i toplo izostaticko tlacenje u jednom koraku te toplo vakuumsko

tlacenje (HVP) kojim se postize bolje zbijanje praha, veca gustoca i izbjegava sinteriranje.

Prilikom izrade titanskih struktura PM-om prvi korak je proizvodnja titanovog praha koji se
dobiva iz titanove rude koje se koriste i u klasiénom procesu proizvodnje ili ,,otpada” koji se
dobije nakon klasi¢nih obrada glodanjem, a sadrzi mnoge necistoée te je prvo potrebno njih
ukloniti prije procesa usitnjavanja Cestica. U tablici 4. prikazani su trenutno dostupni procesi
proizvodnje praha: Hunterov proces (Cisti natrij), HDH Kroll proces (Cisti magnezij), HDH

prah proizveden iz legura i atomizacija (4).

Tablica 4. Procesi proizvodnje Ti praha (preuzeto iz 4)

Proces Vrsta praha Prednosti Nedostaci

Hunterov proces elementarni niska cijena, odli¢an ogranicena
za hladno-tla¢ne dostupnost, visok

sinterirajuce procese sadrzaj klorida
HDH Kroll proces elementarni niza cijena, dobra
zbijenost, niski /
sadrzaj klorida
HDH prah prelegiran lako dostupan, dobra visoka cijena
proizveden iz legura zbijenost
Atomizirani prelegiran visoka ¢vrstoca, visoka cijena, nije
dostupan pogodan za hladno
zbijanje
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Danas, uz nekoliko proizvodnih procesa titana PM-om (RMP-lasersko oblikovanje, MIM-
injekcijsko oblikovanje, prskanje, procesi zavr$nog oblikovanja-NNS, Far from equilibrium
procesi) samo injekcijsko oblikovanje i near net shapes (NNS) imaju rasirenu komercijalnu
primjenu. Kod NNS proizvodnih procesa potrebna je minimalna ili nikakva daljna obrada
proces PM-a. Razlog tome je prah koji se koristi u NNS procesima, a moze biti elementarni,

mijesani elementarni ili prelegirani (4).

Mehanicka svojstva titana 1 njegovih legura dobivenih NNS procesima jednaka su, a u nekim
sluajevima i veta od konvencionalnih proizvodnih procesa zbog nedostatka teksture i
segregacije koja je povezana s lijevanjem i kovanjem te zbog sitnozrnate strukture koja je

svojstvena proizvodima PM Ti (4).

Najrasirenija upotreba titana dobivenog PM-om u dentalnoj medicini nalazi se u proizvodnji,
oblikovanju 1 zavr$noj obradi dentalnih implantata. Prvi pokusaji primjene PM Ti u
stomatolo§koj protetici se javljaju jo§ 1984. Oda i sur. su u svojim istrazivanjima primjene
PM Ti i njegovih legura za proizvodnju baza djelomiénih proteza dosli do zaklju¢ka da
mehanicka svojstva pokazuju primjenjive klinicke rezultate. U istrazivanju Erikssona i sur.
postignut je precizan dosjed duktilnih metalnih osnovnih kontrukcija iz PM titana, ali je ta
metoda jo§ uvijek daleko od Siroke primjene te su potrebna znatna poboljsanja do isplative
komercijalne primjene. U istrazivanju Wu i sur. pokazalo se da izrada baze iz CP Ti procesom
laserskog oblikovanja praha pomoé¢u CAD/CAM sustava potencijalno ima primjenu u izradi

metalnih baza proteza (4).
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Trodimenzionalni ispis (eng. 3D printing) je na¢in brze izrade prototipa kojim se uredajima
zasnovanima na patentiranoj 3D tehnologiji Massachusetts Institute of Technology (MIT)
»ispisuju®, tj. direktno iz 3D CAD programa izraduju fizicki predmeti u prostoru. Uredaj koji

se koristi pri tom procesu se naziva 3D printer (15).

Povijesni razvoj 3D printera zapoc¢inje 1984. godine kada je Charles (Chuck) Hull razvio
tehnologiju stvaranja fizickih 3D objekata iz digitalnih podataka te ju 1986. godine patentirao
pod nazivom Stereolitografija. Iste godine Charles (Chuck) Hull osniva tvrtku 3D Systems,
specijaliziranu za proizvodnju 3D printera i materijala koji se koriste u ovom procesu i razvija
prvi komercijalni 3D pisa¢. 1992. godine je proizveden prvi SLA (stereolithographics
apparatus) stroj od strane 3D Systems-a koji se primjenjivao samo u inzenjerske svrhe. Dr.
Adrian Bowyer 2005. godine osniva RepRap (open source) inicijativu za gradnju 3D printera
koji moze svoje komponente isprintati sam. 2007. godine se javlja prvi 3D printer na trziStu u
iznosi od 10 000 $ od strane 3D Systems-a. Na temelju RepRap projekta, od sije¢nja 2009.
godine, u prodaji je dostupan prvi komercijalni 3D printer (BfB RapMan 3D printer).
Daljnjim razvojem tehnologije 2010. godine je predstavljen prvi printer koji za materijal
izrade koristi metal (16-18).

U danasnje vrijeme, zbog konkurentnosti trziSta, nuzno je oslanjanje na napredne tehnologije
Sto zahtijeva da se period razvoja i testiranja svede na minimum i da se finalni proizvod nade
na trzistu u Sto kracéem vremenu. 3D printanje posljednjih je nekoliko godina, osim za
proizvodnju industrijskih prototipova, postalo dostupno manjim tvrtkama i pojedincima ¢ime
se spomenuta tehnologija predstavila Siroj publici te Sse njena primjena brzo prosirila na
veéinu podrucja ljudske djelatnosti (18). 3D tehnologija skeniranja nasla je izvanrednu
primjenu u raznim granama industrije kao $§to su autoindustrija, brodogradnja, ljevarstvo,
maketarstvo, umjetnost i medicina (npr. printanje ljudske koze, printanje kostiju , printanje
organa i dijelova tijela kao i printanje organa za testiranje lijekova i cjepiva) (19,20).
Upotreba 3D printera, osim §to se prosirila u medicinsku industriju opéenito, prosirila se i u
dentalnu medicinu. Prednosti 3D printanja su mogucnost jasnog uvida u tijek postupka
dizajniranja i isticanja raznih parametara, mogucnost izrade predmeta od kombinacije
razli¢itih materijala, lako i rano uocavanja mogucih gresaka i njihovo brzo i ucinkovito
ispravljanje, skraceno vrijeme izrade, manji troSkovi proizvodnje sirovina te veca
produktivnost i kontrola kvalitete modela i prototipa. Uz navedene prednosti, cijena uredaja i
sporija izrada spadaju u nedostake 3D printera. Najnovijom modernom 3D tehnologijom

moguca je izrada trodimenzionalnih predmeta iz digitalnih datoteka, $to u dentalnoj medicini
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znaci izradu virtualnih modela u CAD sistemu, te njihovo printanje u 3D printeru. Na taj
na¢in se mogu izraditi ortodontski modeli, kirurSke Sablone (Sablone za navodenu
implantologiju, sablone izradene kombiniranjem 3 razliite vrste materijala od kojih prozirni
imitira kost, mekani gingivu, a materijal visoke kvalitete zube), ortodontski aparatici (clear

aligner i retainer) te krunice i mostovi (15,21-23).

Osnovni dijelovi 3D printera su: kuciste, LCD ekran (sadrzi naredbe radnji i status printanja),
staklena ploca (radna povrsSina na kojoj se model printa), punjenje (plastika, gips, metal,...,),
vodilica za punjenje (zagrijava materijal i dovodi ga do igle), mehanizam upravljanja
(sklopovi 1 zupcanici koji upravljaju iglom) i glava/igla (istiskuje zagrijani materijal na

staklenu plo¢u) (17).

3.1. Nacin rada 3D printera

Za razliku od vecine klasi¢nih tehnika obrade koje se temelje na stvaranju predmeta
oduzimanjem materijala (npr. tokarenje, glodanje), predmeti koji se stvaraju 3D printanjem ili
tzv. aditivnom tehnikom temelje se na dodavanju materijala sloj po sloj. 3D printeri su mini
sustavi s numerickim upravljanjem u tri osi (X za S§irinu, Z za visinu i Y za dubinu) i
rezolucijom, kao glavnom karakteristikom, koja predstavlja najmanju veli¢inu elementa koja
se moze ispisati 3D printerom. Rezolucija obuhvaca debljinu sloja i veli¢inu voksela (malih
3D tockica), a voksel je trodimenzionalni ekvivalent pojma piksela (malih 2D tockica, kod
klasi¢nih 2D printera) (15,18).

Objekt koji se Zeli kreirati moZe se dobiti na dva nacina: preko CAD programa za modeliranje
(kreiranje potpuno novog objekta) ili preko 3D skenera (kopiranje ve¢ postojeceg objekta).
Skener napravi 3D kopiju objekta i Salje ga u 3D program za modeliranje. Kod stvaranja
objekta preko CAD programa prvi korak izrade sastoji se od dizajniranja objekta u 3D CAD
alatu pomocu bilo kojeg CAD programa (npr. ProgeCAD, AutoCAD, SketchUp, 3D
StudioMax, 3D Crafter, Blender) koji dizajn mozZe pohraniti u jednom od tri formata:
standardnom STL formatu (najucestaliji format 3D modela), WRL formatu (Eest zapis modela
u boji) ili PLY formatu (zapis modela u boji). Sljedec¢i korak je priprema modela za ispis
rastavljanjem 3D modela na slojeve uz definiranje parametara izrade sloja na naéin da
sistemski softver konvertira 3D CAD nacrt u poprecne presjeke, odnosno tanke slojeve

debljine 0,089-0,203 mm, ovisno o to¢nosti koja se Zeli posti¢i. Zadnja faza podrazumijeva
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stvaranje slojeva, od donjeg prema gornjem, tako da se prvi sloj ispisuje na podlogu radnog

stola, zatim se radni stol spusta ili glava pisaca podize za visinu sloja, nanosi se sljede¢i sloj i

postupak se ponavlja dok se ne ,,ispiSe* cijeli objekt. Vrijeme ispisa ovisi o tehnologiji,

slozenosti objekta i materijalu od kojeg se objekt izraduje. Razli¢ite tehnologije 3D printanja
prikazane su u tablici 5. (16,17,22,24,25).

Tablica 5. Tehnologije 3D printanja (preuzeto i modificirano iz 5,16,17 i 27)

Tehnologija Opis Materijal Prednosti Nedostaci
Fused Deposition Istiskivanje Razlicite vrste - visoka poroznost - limitirani izbor
Modeling (FDM) (rastaljenog) termoplastika - varijabilna materijala (samo

ili Fused Filament
Fabrication (FFF)

materijala kroz

ispisnu diznu.

(ABS, PLA),
guma, plastelin,
silikon,

¢okolada,...,

mehanicka ¢vrstoca
- niska ili srednje
visoka cijena izrade
- slaba to¢nost u
malim koli¢inama

- mogucnost
sterilizacije toplinom

nekih materijala

termoplastika)
- ograni¢ena
sloZenost oblika za

bioloske materijale

Powder-bed and
»inkjet* head 3D
printing

Na sloj praha ,,inkjet*
glavom nanosi se

vezivo i boja.

Razli¢ite vrste
prahai
materijala za

impregnaciju

- jeftin materijal s
niskom cijenom
izrade

- printanje u boji
- brza izrada

- sigurni materijali

- niska razluéivost

- prljavi prah

- niska snaga

- ne moze se natopiti
ili sterilizirati

toplinom

Direct metal laser
sintering (DMLS)
ili Selective laser
melting (SLM) ili
Selective laser
sintering (SLS)

Tanki sloj praha
selektivno se tali

laserskom zrakom.

Razli¢iti metali,
plastika,
keramika

- predmeti visoke
¢vrstoce s
mogucénoscéu kontrole
poroznosti

- veliki izbor
materijala (titan,
titanske legure,
kobalt-krom,
nehrdajuci celik)

- moguce recikliranje
metalne legure

- moguca fina obrada

- umjereno skup
materijal s visokom
cijenom izrade

- prasina i
kondenzirane
nanocestice mogu
biti opasne za
zdravlje

- eksplozivnost

- gruba povrsina

- spora izrada

- obavezna naknadna

toplinska obrada
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kako bi se smanjio
stres i unutarnje

naprezanje

Electron-beam
melting (EBM)

Sli¢na prethodnoj
tehnologiji, umjesto
lasera Koristi se snop

elektrona.

Razli¢iti metali i

plastika

- proces koji se odvija
na visokoj temperatu,
pa nije potrebna
naknadna toplinska
obrada

- velika brzina

- gusti dijelovi s
kontroliranom
poroznoséu

- manja naknadna

- umjereno skup
materijal s visokom
cijenom izrade

- stvaranje prasine
koja moze biti
opasha za zdravlje

- niza rezolucija

obrada

Electron-Beam Materijal se nanosi Razli¢iti metali
Freeform metalnom Zicom.
Fabrication Spoj Zice i
(EBF3) prethodnog sloja tali

se elektronskim

snopom (NASA).
Stereolitography Laserska zraka Polimeri - brza izrada - smola moze
(SLA) skrutnjava tekuéi - za slozene i velike uzrokovati

foto-polimer koji se
polijeva po

konstrukciji u tankom

objekte sa znaCajkom
visoke rezolucije

- za izradu vodilica za

desenzibilizaciju
koze i imati

iritirajuce djelovanje

sloju. busenje implantata kontaktom ili
inhalacijom
- ograniceno trajanje
-nemogucénost
sterilizacije toplinom
-visoka cijena izrade
Polimeri Tanki listovi Papir, plastika,

Laminated-object
manufacturing
(LOM)

materijala izrezuju se
mehani¢kim rezadem
ili laserom i
medusobno lijepe
ljepilom na vodenoj

bazi.

metalne folije
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Postoje 3 razli¢ite tehnologije 3D printanja s obzirom na vrstu materijala i na¢in obrade. Prva
tehnologija primjenjuje prasSkaste materijale 1 Kkoristi svjetlosno/toplinski izvor za
taljenje/spajanje slojeva praha ili rasprSuje materijal. Druga tehnologija primjenjuje tekuce
materijale 1 koristi svjetlo/laser za skru¢ivanje materijala u tankim slojevima. Treca

tehnologija je spajanje ¢vrstih listova ljepilom (18).
e 3D printeri s praskastim materijalima

Tehnologije koje primjenjuju praskaste materijale su: selektivno sras¢ivanje laserom, lasersko
direktno oblikovanje, taljenje elektronskim zrakama, trodimenzionalni ispis, itd. Kao primjer
ove tehnologije moze se uzeti selektivno srasc¢ivanje laserom, gdje laser prelazi po X i Z osi
preko C¢vrsto zbijenog materijala u prahu, a zajednickim djelovanjem lasera i povrSine
praskastog materijala (tzv. sinteriranjem) stvara se tvrda krutina iz Cestica. Platforma s
prahom se spusta nakon oblikovanja svakog sloja, kako bi valjak zagladio prah iznad povrSine
sloja prije sljede¢eg prolaska lasera i formiranja novog sloja te spajanja s prethodnim.
Komora za izgradnju mora biti potpuno zabrtvljena kako bi se odrzavala potrebna temperatura
specifi¢ne tocke taljenja praskastog materijala. Sras¢ivanjem laserom obraduju se plastiéni i
metalni materijali, ali kod metalnih materijala potrebna je primjena jaceg lasera i vise
temperature procesa. Prednosti ove metode su primjena posude s prahom koja sluzi kao
potporna struktura prilikom procesa izrade zbog ¢ega je omogucena izrada sloZenih oblika
kao 1 dobivanje puno jacih dijelova u odnosu na stereolitografiju ili digitalnu obradu
svjetlos¢u. Nedostaci su nedovoljno dobra kvaliteta povrSine i dimenzije, poroznost koja
zahtijeva infiltraciju drugim materijalom za poboljSanje mehanickih svojstava te primjena
dugog hladenja zbog laserskog sras¢ivanja (18,26). Odabirom vrste praha i ucvrséivaca
korisnik moze kreirati predmete razli¢itih svojstava ovisno o tehnickim zahtjevima koje

model treba zadovoljiti (¢vrstoca, elasticnost, temperaturna izdrzljivost i sl.) (15,16).
e 3D printeri s teku¢im materijalima

Tehnologije koje koriste teku¢i materijal su: sterolitografija, sraS¢ivanje taloZenjem,
tonografski postupak, digitalna obrada svjetlos¢u, itd. Kao primjer ove tehnologije moze se
uzeti stereolitografija koja se bazira na fotopolimernim (fotoosjetljivim) smolama koje se
stvrdnjavaju kada su izloZene laserskom izvoru. Laserska zraka se usmjerava po X i Y osi po
samoj povrsini fotoosjetljive smole prema podacima dobivenih iz stroja, tj. STL datoteke.
Nakon oblikovanja svakog sloja, platforma unutar posude spusta se po Z 0si i ponovno se

primjenjuju laserske zrake sve dok cijeli model nije gotov. Na kraju se platforma podigne i
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model ukloni. Prednost ove metode je to $to spada u jednu od najpreciznijih tehnika 3D
printanja s dobrom kvalitetom povrSine, ali zbog same prirode stereolitografije, potrebne su
potporne strukture koje se kasnije moraju ruc¢no ili automatski ukloniti. Zbog naknadne
obrade, u obliku susenja u pe¢nici kako bi se smola u potpunosti stvrdnula te losije stabilnosti

materijala tijekom vremena, moze do¢i do krhkosti modela (18,26).
e 3D printeri s ¢vrstim listovima

Tehnologija koja koristi ¢vrste listove kao materijal i koja svaki novi sloj spaja s prethodnim
pomocu ljepila, zove se laminiranje. Princip rada ove metode je dovodenje novog sloja
materijala na vrh sloja prethodno dodanog ljepila i njegovo pomicanje do zagrijane ploce,
gdje se primjenjuje pritisak. Pritisak osigurava vezu izmedu dva sloja materijala. Nakon toga
slijedi vrac¢anje do potrebne visine i rezanje lista materijala pomocu ostrice, uz pracenje obrisa
modela za stvaranje rubova. Nakon rezanja, polaze se sljede¢i sloj ljepila sve dok se ne dobije
potpuni objekt. Puno veca gustoca ljepila je na podruéju od kojeg se dobiva zavr$ni dio, a
puno manja na podrucju za potpornu strukturu, jer se tako potporna struktura lakse uklanja.
Ovom metodom mogu se dobiti 3D ispisani dijelovi u boji, a buduci da su dijelovi od papira i
ne zahtijevaju naknadnu obradu, sigurni su za uporabu i u skladu su s ekoloskim standardima.
Ne moze se usporedivati s drugim tehnologijama 3D ispisa, jer je ograniena s geometrijom

objekta i veli¢inom pocetnog materijala (18,26).

U proteklih nekoliko godina pokuSalo se dobiti i novije materijale poboljSanih svojstava s
termi¢kom otpornosti, otpornosti na kidanje, ,,shape memory“ efektom ili tzv. efektom

pamcenja oblika te dobrom ¢vrsto¢om, bojom i biokompatibilnosti (27).

3.2. lIzrada protetskih radova tehnologijom 3D printanja

U suvremenoj dentalnoj medicini prilikom izrade implantata 1 protetskih radova sve ¢esce se
koriste 3D printeri koji omoguc¢avaju brzu, kvalitetniju i precizniju izradu te izradu sloZenijih
protetskih radova. Uz to se u¢inkovito i lako mogu uociti i ispraviti moguce greske (npr. laksa
ponovna izrada protetskog rada, ukoliko on ne odgovara prilikom probe u ustima pacijenta, na

nacin da se 3D dizajn modificira u programu za modeliranje) (28).

Danas se ova tehnologija koristi u izradi titanskih implantata, na nacin da 3D printani model

pomaze doktoru dentalne medicine prilikom ugradnje implantata i njegove fiksacije na pravu
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poziciju, a ujedno daje i 3D CAD model krunice noSene implantatom. Tako se smanjuje

kompleksnost izrade te vrijeme i troSak ulozen u izradu (29).

3D printanje metalnih struktura protetskih radova mogucée je na dva nacina: indirektno nakon
izgaranja smole ili voska i direktnom izradom metala ili metalnih legura. Prednost
indirektnog nacina i koristenja tradicionalnog nacina lijevanja metala je u tome $to je
jednostavnija naknadna obrada i $to su lijevane metalne legure i njihov nacin izrade odavno
poznati i Siroko rasprostranjeni. Direktna izrada metalnih struktura 3D printanjem zahtijeva

skuplju tehnologiju izrade i kompliciraniju naknadnu obradu (5).

U slucaju izrade protetskog rada u obliku mosta nosenog implantatima, 3D printanje se moze
koristiti u kombinaciji s CAD/CAM tehnologijom kako bi se postigla visoka preciznost
mehanicke veze s implantatom. Na taj na¢in se kombiniraju najbolja svojstva printanja u
smislu postizanja precizne 1 kompleksne geometrije prostora u kojem se izraduje protetski rad
i CAD/CAM tehnologije u smislu precizne mehanicke povezanosti s povrSinom. lako
prilikom CAD/CAM nacinu izrade postoji gubitak materijala, taj materijal je homogen,

jednostavnija je naknadna obrada i niZa je cijena izrade u odnosu na 3D printanje (5).
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Pacijent, muskarac, 64 godine, medicinski kompromitiran (osteoporoza, dijabetes), pusac
(kutija cigareta dnevno), bruksista, nositelj fiksnog cementiranog protetskog rada noSenog
dentalnim implantatima (Slika 1.). Protetski rad je bio trajno cementiran na individualnim
nadogradnjama 1 izraden iz cirkonij-oksidne keramike. Nakon cetiri godine noSenja i
funkcioniranja s uradenim protetskim radovima na oba fiksna mosta noSena dentalnim

implantatima doslo je do loma i odlamanja (chipping) slojevane keramike (Slika 2.).

Slika 1. Ortopantomogram pocetnog stanja implanto-protetskog pacijenta. Preuzeto s

ljubaznogéu prof.dr. Celiéa.

Slika 2. Lom slojevane kramike na oba fiksna mosta noSena dentalnim implantatima. Preuzeto

s ljubaznoséu prof.dr. Celi¢a.

Inace, poznat je klinicki problem sa cirkonij-oksidnom keramikom Kkoji se manifestira
pojavnoscu lomova ili odlamanja slojevane keramike koja nastaje zbog karakteristika samog
materijala (starenje cirkonija), propusta u tehnoloSkim postupcima, neuskladene okluzije,
parafunkcijskih navika pacijenta, itd. Zbog navedenih tehnickih komplikacija odluceno je
skinuti oSteCene fiksne radove 1 napraviti nove titansko-keramicke mostove uporabom

trodimenzionalnog printanja i slojevanja keramika na titansku konstrukciju fiksnih mostova.

Slijedio je postupak otiskivanja (tehnika otvorene Zlice) koja je neophodna za izradu radnih

modela na kojima se izraduju definitivni protetski radovi (Slika 3. i 4.). U cilju dobivanja §to
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to¢nijeg poloZzaja ugradenih implantata (analoga na radnim modelima), otisne kapice su bile u

parovima fiksirane autakrilatom (Slika 3.).

Slika 3. Otisne kapice (transferi) postavljeni u dentalnim implantatima mandibule. Preuzeto s

ljubazno¥éu prof.dr. Celiéa.

Slika 4. Otisak otvorenom Zlicom uzet elasti¢nim materijalom (polieter). Preuzeto S

ljubaznogéu prof.dr. Celiéa.

Na izlivenim radnim modelima, zubni tehniCar je pripremio zagrizne (pokusne) Sablone
(Slika 5.). Svrha zagriznih $ablona je bila odrediti meduceljusne odnose (vertikalna i
horizontalna relacija) ¢ija provela analiza prostora izmedu bezubih alveolarnih grebena
pomaze u odabiru adekvatnih nadogradnji. Osim toga, zubni tehnicar je postavio zube (kao za
potpune proteze) u zagrizne Sablone (Slika 6.) koje su potom skenirane u laboratorijskom
skeneru (Open technology, Slika 7.). Time su se dobile korisne informacije (nakon skeniranja
probne postave) ne samo o visini donje treCine lica, ve¢ 1 o buduc¢em estetskom izgledu
definitivnog protetskog rada, o buducem dizajnu printanih titanskih skeleta (kontrolirani

prostor za debljinu slojevane oblozne keramike) (Slika 8.).
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Slika 5. Vertikalna i horizontalna relacija — zagrizne $ablone. Preuzeto S ljubaznos§¢u prof.dr.

Celica.
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Slika 6. Probna postava zubi u ustima pacijenta — meduceljusni odnosi, odabir nadogradnji,

dizajn titanskog skeleta, estetika. Preuzeto s ljubazno$éu prof.dr. Celica.

Slika 7. Laboratorijsko skeniranje probnih proteza. Preuzeto s ljubaznos¢u prof.dr. Celica.
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exqcad b3
Slika 8. Skenirane probna postava. Preuzeto s ljubazno$éu prof.dr. Celiéa.

Osim skeniranja probne postave, u radne modele su postavljeni ,,scan body-i*, ,,otisne kapice
za skeniranje* (Slika 9.) u cilju dobivanja virtualnih radnih modela i tocnog poloZaja
ugradenih modela. Slijedio je odabir i postavljanje multi-unit nadogradnji na radnim
modelima (Slika 10.) koje se koriste kada se izraduje fiksni protetski radovi retinirani vijcima
(za razliku od cementiranih fiksnih radova). Slika 11. prikazuje skenirane multi-unit
nadogradnje na kojima se dizajnira buducu skelet za printane titanske skelete fiksnih mostova
noSenih dentalnim implantatima. Na slici se vidi prostor potreban za slojevanje obloZzne

keramike na titanskim skeletima odgovarajuce debljine.

€>
exocad

Slika 9. ,,Scan body* na radnim modelima. Preuzeto s ljubazno$¢u prof.dr. Celi¢a.
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.

Slika 10. Radni modeli — postavljene multi-unit nadogradnje. Preuzeto s ljubaznoscu

prof.dr. Celiéa.
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Slika 11. Skenirane multi-unit nadogradnje na virtualnom radnom modelu. Preuzeto s

ljubazno¥éu prof.dr. Celiéa.
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Slika 12. Dizajn skeleta printanih titanskih skeleta. Preuzeto s ljubaznos¢u prof.dr. Celiéa.

Na Slikama 13. 1 14. prikazani su po pojedinoj Celjusti softverski dizajn buducih titanskih
skeleta. Vide se (Zuti) pinovi koji predstavljaju ulazna mjesta za vijke kojima se retiniraju

fiksni titansko-keramicki protetski radovi noSeni dentalnim implantatima.
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Slika 14. Preuzeto s ljubaznoséu prof.dr. Celica.

Nakon zavrSenog dizajnirana titanskog skeleta, slijedio je postupak printanja u Sysma 3D
printeru (Mysint 100, Italija, Slika 15.) koji koristi metalni (titanski, a moze koristiti kobalt-
krom) prah i kojim se aditivnom tehnikom (laserska fuzija) dobiva skelet titanskih skeleta
fiksnih mostova. Potom slijedi mehani¢ka obrada titanskih skeleta (Slika 16.) od strane
zubnog tehnicara kako bi se ostvario precizan dosjed printanog titanskog skeleta na

postavljene multi-unit nadogradnje u ustima pacijenta (Slika 17. i 18.).
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Slika 15. Sysma 3D printer. Preuzeto s ljubazno$éu prof.dr. Celi¢a.

Slika 16. Izgled printanih titanskih skeleta fiksnih mostova. Preuzeto s ljubaznos¢u prof.dr.

Celica.

Slika 17. Multi-unit nadogradnje in situ u ustima pacijenta. Preuzeto s ljubaznos¢u prof.dr.

Celica.
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Slika 18. Proba printanog titanskog skeleta fiksiranog vijcima. Preuzeto s ljubazno§¢u prof.dr.

Celica.

Nakon probe printanog skeleta u ustima pacijenta, slijedi nanoSenje oblozne keramike na

titanske skelete. Slika 18. prikazuje izgled ,,buduéih zuba“ u dentalnom artikulatoru.

Slika 19. Slojevanje oblozne keramike — situacija u artikulatoru. Preuzeto s ljubaznoscu

prof.dr. Celica.

Na slikama 20. i 21. prikazan je zavr$ni izgled printanih titan-keramickih mostova retiniranih
vijcima u dentalnim implantatima. Karakteriziraju ih prihvatljiva estetika, odli¢an dosjed na
multi-unit nadogradnjama, manja tezina protetske konstrukcije u odnosu na cirkonij-oksidnu
keramiku. Glede pojave tehnickih (lomovi, chipping) 1 bioloskih komplikacija (upalna stanja)
ovakvih protetskih radova noSenih dentalnim implanatima ili prirodnim treba pricekati
(pracenje u funkciji) i pratiti jer sa radi o novijoj tehnologiji kojoj su potrebna dodatna

poboljsanja.
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Slika 20. ZavrSeni fiksni titan-keramicki mostovi — okluzalni pristup. Preuzeto s ljubaznosc¢u

prof.dr. Celica.

Slika 21. ZavrSeni titan-keramicki mostovi fiksirani vijcima na dentalnim implantatima.

Preuzeto s ljubaznoséu prof.dr. Celica.
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Titan i legure titana karakteriziraju izvrsna svojstva biokompatibilnosti, otpornosti na
koroziju, niska toplinska vodljivost, tvrdo¢a, mala gusto¢a, mala tezina, neutralan okus, dobra
rendgenska vidljivost 1 prihvatljiva cijena zbog Cega se on ve¢ vise od trideset godina
primjenjuju u dentalnoj medicini za izradu implantata i protetskih radova. Do danas nije
zabiljezen nijedan slucaj sustavne ili lokalne, alergijske ili toksicne reakcije na titan 1 njegove
slitine. Unato¢ navedenim prednostima ovog materijala razlog njegove rijetke primjene u
klinickoj praksi, u odnosu na druge neplemenite legure, je problem ostvarivanja kvalitetne
veze izmedu osnovne konstrukcije iz titana i obloZzne keramike te komplicirani i skupi
proizvodni procesi. Losa svojstava titana kao $to su niski modul elasti¢nosti, visoko taliste i
ekstremna reaktivnost taline s kisikom uvjetuju promjene u tehnologiji dobivanja i obradbe

titana i poti¢u razvoj novih metoda (2,4).

Razvojem nove skupine oblozne keramike, S izrazito niskom temperaturom pecenja Cija
temperatura ne prelazi 850 °C, poboljsala se ¢vrstoéa i kvaliteta veze izmedu titana i keramike
Unato¢ niskim temperaturama pecenja novorazvijene keramike imaju jednaka estetska

svojstva, a mehanicka i fizikalna svojstva prikladna napecenju na titan (4).

Lasersko oblikovanje odnosno metalurgija praha (PM) je metoda kojom se zaobilaze i
uklanjaju problemi vezani za proizvodnju titana i legure titana. Glavni razlozi upotrebe PM
procesa u industrijskoj proizvodnji titana su smanjenje cijene proizvodnje u usporedbi s
drugim procesima ¢ime se smanjuje i cijena izrade osnovne konstrukcije nadomjeska iz CP Ti
kao i mogucénost proizvodnje materijala i oblika koje nije moguée proizvesti na druge nacine,

veca produktivnost te specifi¢an nacin obrade bez stvaranja alfa case sloja (4).

Napretkom i razvojem novih tehnologija 80-ih godina 20. stolje¢a osmiSljena je tehnologija
stvaranja fizickih 3D objekata iz digitalnih podataka te je stvoren prvi 3D printer. Suvremena
stomatologija prati razvoj najnovije tehnologije te ju uklapa i primjenjuje u klini¢koj praksi
tako da se danas u izradi implantata i protetskih radova sve CeS¢e koriste 3D printeri. U
dentalnoj medicini to znaci izradu virtualnih modela u CAD sistemu, te njihovo printanje u
3D printeru. 3D printanje omogucava brzu, kvalitetniju i precizniju izradu uz moguénost
kontrole kvalitete modela i prototipa, jasan uvid u tijek postupka dizajniranja, laksu
vizualizaciju i prezentaciju ideje, bolju komunikaciju izmedu pacijenta i stomatologa te izradu
slozenijih protetskih radova. Posto se jo$ uvijek radi o relativno novoj metodi unutar dentalne
medicine postoje 1 odredeni nedostaci kao $to su nemogucnost izrade vecih titanskih radova,

ali i veca cijena i tezi proces dobivanja u odnosu na druge sirovine (5,16,30).
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U klinickom prikazu slucaja pacijenta (muskarac, 64 godine) zamijenjen je fiksno cementirani
protetski rad iz cirkonij-oksidne keramike nosen dentalnim implantatima u gornjoj i donjoj
¢eljusti s printanim titan-keramickim protetskim radom nosenim dentalnim implantatima. Na
pocetnom protetskom radu iz cirkonij-oksidne keramike, nakon ¢etiri godine noSenja, doslo je
do loma i odlamanja (chipping) slojevane keramike koja inace nastaje zbog karakteristika
samog materijala (starenje cirkonija), propusta u tehnoloskim postupcima, neuskladene
okluzije ili parafunkcijskih navika pacijenta. Navedene tehnicke komplikacije bile su razlog
skidanja oSte¢enog fiksnog rada i izrade novih titansko-keramickih mostova uporabom 3D

printanja i slojevanja keramike na titansku konstrukciju fiksnih mostova.

U sljede¢im fazama izrade novog protetskog rada uzeti su otisci tehnikom otvorene Zlice,
izliveni radni modeli, napravljene zagrizne Sablone te postavljeni zubi u zagrizne $ablone koje
su potom skenirane u laboratorijskom skeneru (Open technology). Na taj nacin su dobivene
korisne informacije o visini donje tre¢ine lica, buducem estetskom izgledu definitivnog
protetskog rada i budu¢em dizajnu printanih titanskih skeleta. Nakon toga su u virtualne radne
modele postavljene ,,otisne kapice za skeniranje” (,,scan body-i*), a na izlivenim radnim
modelima su izabrane i postavljene multi-unit nadogradnje koje su zatim skenirane i na
kojima je dizajniran buduc¢i printani titanski skelet. U zavr$noj fazi izrade proveden je
postupak printanja (u Sysma 3D printeru), mehanicka obrada titanskih skeleta radi
ostvarivanja preciznog dosjeda na postavljenim multi-unit nadogradnjama te nanoSenje

obloZne keramike na titanske skelete.

Ovim nacinom izrade protetskog rada postignuta je prihvatljiva estetika i odli¢an dosjed na
multi-unit nadogradnjama, a prednost u odnosu na cirkonij-oksidnu keramiku je i manja
tezina protetske konstrukcije. PoSto se radi o novijoj tehnologiji, koja zahtjeva dodatna
poboljsanja, potrebno je pricekati i pratiti pojavu upalnih stanja te lomova i odlamanja

keramike ovakvih protetskih radova nosenih dentalnim implantatima.
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Upotreba titana, legura titana i CP Ti se od pocetka njihove primjene 70-ih i 80-ih. godina 20.
stolje¢a do danas znacajno povecala i proSirila u vecini podru¢ja dentalne medicine, a osobito
u implantologiji 1 protetici. Brza, kvalitetnija i preciznija izrada dentalnih implantata i
protetskih radova danas je mogucéa zbog razvoja novih tehnologija proizvodnje metalne
osnovne konstrukcije iz titana i titanskih legura, razvoja novih vrsta keramika te razvoja 3D

printera.

Uz lijevanje, glodanje i eroziju iskrom u modernoj stomatologiji postoji i lasersko oblikovanje
ili metalurgija praha (PM) kao novija tehnologija proizvodnje metalne osnovne konstrukcije
iz titana i titanskih legura. Ovom metodom, osim §to je smanjena cijena proizvodnje u
usporedbi s konvencionalnim metodama i izbjegnuto stvaranje alfa case sloja koji slabi vezu
izmedu titana 1 keramike, moguca je izrada oblika koje nije moguce proizvesti na druge
nacine. PM omogucava mijeSanje i stvaranje kompozita metala i drugi metalnih i nemetalnih
materijala koje konvencionalnim proizvodnim procesima nije moguce spojiti zbog medusobne
netopljivosti. Primjer su metali visoke tvrdoce i ,,cementirani karbidi” za izradu reznih
elemenata i svrdala te dijamantni rezni elementi koji imaju dijamantne Cestice disperzirane u
metalnoj matrici. Titan dobiven PM-om vrlo je vaZzan i najéeS¢e koriSten u proizvodnji,

oblikovanju i zavr$noj obradi dentalnih implantata i protetskih radova.

Za razliku od klasi¢ne tehnologije obrade kojom se stvaraju predmeti oduzimanjem materijala
(npr. tokarenje, glodanje), predmeti koji se stvaraju 3D printanjem ili tzv. aditivnhom
tehnologijom temelje se na dodavanju materijala. Kod izrade titanskih implantata ovom
tehnologijom 3D printani model pomaze doktoru prilikom ugradnje implantata i njegove
fiksacije na pravu poziciju te daju 3D CAD model krunice noSene implantatom, pa Se
smanjuje slozenost, cijena i vrijeme izrade. Kod izrade metalnih struktura protetskih radova
ovom metodom postoje dva nacina na koja se to moze posti¢i. Prvi naéin je indirektna tehnika
nakon izgaranja smole ili voska, a drugi direktna tehnika izradom metala ili metalnih legura.
Prednosti 3D printanja su jasan uvid u tijek postupka dizajniranja, lakse i ranije uocavanje
mogucih greSaka 1 njthovo brZze i1 ucinkovitije ispravljanje, krace vrijeme izrade, manji
troskovi proizvodnje sirovina te produktivnija i bolje kontrolirana kvaliteta izradenog

predmeta. Nedostaci ove tehnike su visoka cijena uredaja i sporija izrada.
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