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Osszefoglalas

A tanulményban a fogtechnikai gyakorlatban haszndlt korszerd 3D-s nyomtatds alkalmazdasat és a hozzd
sziikséges el6dllitdsi és megmunkaldsi folyamatot elemezziik. Vizsgdljuk a gydartott fémszerkezetek
illeszkedését a haszndalat fliggvényében, példdul ragasztott kivitelli konvenciondalis pdtlasok, illetve im-
plantdtumokra csavarozott rogzitett potldsok esetében. Elemezziik a szlikséges utomunkdlatok hatasat és az
ezeket befolyasold tényezdket, példdul homokszorast, h6kezelést és a forgacsolashoz sziikséges eszkozoket,
szerszamokat. A vizsgdlat célja, hogy megfelel§ gyartasi folyamatot hozzunk létre az el6allitott vazszerkezet-
tipusok szlikséges és elégséges illeszkedési pontossagara.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, 3D nyomtatds, CNC-mards, print and mill, CoCr vdzszerkezet.

Abstract

The following study analyses the use of modern 3D printing technology in dentistry with its necessary manu-
facturing and machining processes. Fitting of the manufactured metal structures is examined depending on
their use, in terms of conventional adhesion-based denture designs and screw-fixed dentures on implants. In-
fluencing factors and effects of the required post-processing steps are examined. Aspects such as sand-blast-
ing, heat treatment, equipment and tools required for cutting are analyzed. The aim of this study is to create
a manufacturing process that enables the required precision fitting of the created frame structure types.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, CNC milling, print and mill, CoCr frame structure.

ditiv mddon el6allitott fémszerkezetek nyomta-
tasbal eredd feliileteinek sajatossagait. Figyelmet
forditottunk az illeszkedési pontossagot befolya-
sold tényezdkre, mint példdul az aldtamasztasi
elemekre, a kiilonboz8 helyzetd és irdnyu feli-
leti érdességekre, valamint eltérésekre [3, 4, 13].

1. Bevezetés

A 3D nyomtatds technoldgiai hasznalatdanak
lehet8ségével és az alkalmazds elterjedésével el-
engedhetetlen vizsgdlnunk az egyre pontosabb
és tokéletesebb fém vazszerkezetek sziikséges és
elégséges illeszkedését a fogdszati gyakorlatban

[1, 2]. A tanulméanyban vizsgalt esetek konkrét
munkdk elvégzése soran Keriiltek elemzésre, az
illeszkedésvizsgalat in vitro modellen a fogtech-
nikai laborunkban, mig a szajban tortént in vivo
vizsgalatok rendel6i kornyezetben zajlottak. Ku-
tatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk az ad-

Ez4altal eredményként meghatdrozhatova valt a
nyomtatast el6készitd virtualis terv sziikséges
kompenzicioja, az esetleges nyomtatasi beallitds,
valamint a vazszerkezet funkcidjabol és rogzi-
tettségébdl adodd szubsztraktiv utdmunkdlatok
sziikségszertlisége [5, 6].
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2. A 3D nyomtatas folyamata

2.1. Az alapanyag

Az additiv gydartastechnoldgia sordn a fogpot-
lasok vazszerkezetei anyagaként fogaszati Co-Cr
otvozetet haszndalunk [3, 7, 8].

Gyarté: BEGO, tipusa: Mediloy S-Co, 5, ISO 22674
és ISO 9693-1.

Osszetétel: C063.9 Cr24.7 W5.4 M05.0 Si1.0 [%],
szemcseméret: 10-45 ym.

2.2. Sisma MySint 100 és a fémporos nyomta-
tas folyamata

Avizsgalatunkhoz az LMF (Leaser Metal Fusion)
technolégian alapulé Sisma MySint 100 tipusu
fémporos nyomtatét hasznaltuk. Additiv moédon
a fémpor 20 ym-es rétegrél rétegre 55 pm-es f6-
kuszpontu, 90 W-os teljesitményli pasztazoé lézer
segitségével szisztematikus Osszeolvasztas torté-
nik (1. dbra). A nyomtatandé termékek tervezését
szabadfeliilet-modellez programok segitségével
valdsitjuk meg, az utémunkalat manudlisan, kézi
csiszoloeszkozok segitségével torténik.

1. abra. A 3D-s nyomtatdsi munkatertilet

3. A nyomtatott vazszerkezetek illesz-
kedésének kovetelményei

Két szignifikdns kiillonbséggel bird termék eld4l-
litdsardl beszélhetiink. Az els6 a konvenciondalis
csiszolt csonkokra ragasztassal rogzitett fémszer-
kezetii fogpotldsok. A masodik az implantatumo-
kat rogzitd pillérként hasznald csavaros, oldhatd
kotéssel 1étrehozott fémszerkezetl rogzitett potla-
sok. Mindkét esetben azonos el6allitasi korilmé-
nyek mellett, azonos nyomtatasi hibadkkal szamo-
lunk, melyek a kovetkez6k lehetnek: atlagos geo-
metriai hiba, feliileti érdességi hiba, aldtdmasz-

tasok okozta pontatlansag és gyartastechnoldgiai
hiba. Gyéri adatok és a sajat mérési tapasztalatok
alapjan 6sszegzett értéke 35 um alatti. [1, 4]

3.1. Ragasztott vazszerkezetek illeszkedését
befolyasolo6 tényezdk

A pillérfogak atlagos anatomiai jellemzdi a re-
ziliencia, amely a fogdgyban torténd rugalmas
illeszkedést jelenti és 30-50 pm-es elmozdulast
tesz lehetévé [10]. A masodik befolyasold tényezd
a pillérfogakon torténé rogzités, mely nagy 4lta-
lanossagban tivegionomert cementekkel torténik,
melynek atlagos szemcsemérete 35-40 um kozot-
ti [1]. Ehhez a tervezés soran ragasztasi hézagot
hozunk létre, amely 80-100 pm. A vazszerkezet
nyomtatdsabol ad6do pontatlansag atlagos értéke
35 um alatti. Ebb6l az kovetkezik, hogy a gyartas
pontatlansdga a fog minimdlis reziliencidjaval,
valamint a ragasztassal kikiiszobolhet6 [4]. A vaz-
szerkezet rugalmassagabol szarmazo minimalis
tényezdkkel nincs értelme kalkuldlni [5].

3.2. Csavarral rogzitett implantatumpilléri
vazszerkezetek illeszkedését befolyasold té-
nyez6k

Az implantdtumpillérek anatomiai reziliencidja
mindossze 7-8 um, amire még a kornyezd csont-
szovet nem reagdl kompresszios nekrozissal [11].
A madsodik befolyasold tényezd a kétrészes imp-
lantatumok illeszkedési feliilletének illesztése,
mely vagy platformon, vagy esetleg kupon zaro-
dik és igényli a pontos poziciondlt csatlakozast,
mely atlagos értéke 5 pm alatti kellene hogy le-
gyen. A nem kell6en zart implantatumok illesz-
kedé feliileteiben kéaros baktériumfléra alakulhat
ki, mely az implantdtum koriili peri-implantitis-
hoz, az implantatum elvesztéséhez vezethet. Eb-
ben az esetben a komplex, tobb pilléren nyugvo
vazszerkezet rugalmassaga is szerepet jatszik,
amely atlagos értéke a periféridkon 10-15 pm [9].
Ennek ellendrzésére Sheffield-tesztet hasznalunk.
A kapott adatok alapjan a nyomtatott termékek-
nél pontosité utdn mardsra van sziikség [2, 12].

4. Az additiv és szubsztraktiv technolé-
gia egyiittes hasznalata

Hasznalati feltételei: a termék tervezésénél egy
parametrikus segédprogram haszndlatdval az
el6re kivalasztott utdn marasi feliileteket offse-
teljik, azaz kiegészitjik feliileti rdhagydssal. A
tervezett rdhagyas biztositja az utdnmarashoz,
az eltérések kompenzdaldsdhoz az anyagsziikség-
letet. A kovetkezd 1épésben a nyomtatdsi plat-
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form tervezésénél segédelemeket terveziink a
vazszerkezetek modelljéhez a mar6gépbe torténd
poziciondlés, nullpont-befogds érdekében. Az igy
maddositott nyomtatasi tervet toltjiik be a gépbe és
nyomtatjuk ki. A feltileti érdességet korrigal6 ho-
mokfuvast kovetden modositott hékezelésre ke-
rul sor, amelyet anyagszerkezeti és szilardsagtani
vizsgdalatokbdl szarmazo adatok alapjan hataroz-
tunk meg. A kordbbi anyagvizsgdlataink mért
eredményeit felhaszndlva megallapitdst nyert,
hogy a 3D nyomtatassal el6allitott és a gyari prog-
rammal hdékezelt fémszerkezet forgacsolassal
torténd megmunkaldsdnak mechanikai tulajdon-
sagai javithaték. Célja, hogy a fesziiltségmentesitd
hékezelés soran az anyagszerkezet modosult alla-
pota alkalmasabb legyen a pontosité utémunka-
latra (2. abra).

2. abra. Nabertherm P330 hékezel6 kemence hasznd-
lat kozben

Négy modositott h6kezelési stratégiat hataroz-
tunk meg [7], amelyek soran a nyomtatott pro-
batesteken szakito- és keménységvizsgalatokat
végeztink (1. tablazat). Az altalunk haszndlt
CoCr-6tvozethez pdarosithaté metallografiai és
tapasztalati adatokat hasznaltunk fel. Az 2. tab-
lazat valds kdrnyezetben mért és hasznalt, a Na-
bertherm P330 hékezel6 kemencénél alkalmazott
adatokat tartalmazza.

1. tablazat. Az eredmény mechanikai tulajdonsdgai

Szakitészi- | Szakadasi Ruga’l- .
p . Py massagi
lardsag nyulas
(MPa) (%) modulus
(MPa)
Gyari 923 7,4 39180
Modositott 1003 16,06 33 804

2. tablazat. A hékezelés médositdsa

Modositott hékezelés

650 °C
900 °C
900 °C
550 °C

Gyari hdékezelés

650 °C
800 °C
800 °C
550 °C

Starth6mérséklet Starth6mérséklet

Felftités: 18 perc Felftités: 38 perc

Hoéntartds: 15perc Hoéntartas: 28perc

Lehtités: 60 perc Lehités: 75 perc

5. Precizios utomunkalat

5.1. Az ut6lagos megmunkalas eszkoze

A Vhf S1 szimultdn oOttengelyes fogdszati ma-
régép vizhitéses rendszerrel miikodik, ezaltal
képes CoCr és Ti alapanyagok megmunkaldsara
egyarant. 0,6 kW-os f6orso, kis méret és nagy visz-
szatérési pontossag, +0,003 mm jellemzi.

5.2. Az ut6lagos megmunkalas szerszamai

Az OSG Dental Industry gyémantbevonatu szer-
szamai nagy pontossagd megmunkalast tesznek
lehet&vé a fogaszati fémotvozetek pontosité utd-
marasa soran. [1, 5]. A mddositott h6kezelésének
koszonhet6en az altalunk haszndlt OSG Dental
Industry szerszamok tartésabban és szerszamki-
mélébben tudjdk a megmunk&lasi protokollt vé-
gezni (3. és 4. abra).

3. abra. Az utomunkadlat el6tti geometria és feliilet

4. abra. Az implantdtumos illeszkedd feliilet megmun-
kdlva
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6. Osszefoglalas

A hokezelés eredményének alkalmazasaval,
az utdnmaras lehetdségének felhasznaldsaval a
3D nyomtatott vazszerkezeteknél a fogtechnikai
gyakorlatban hasznalt implantdtumokra rogzitett
fogpdtlasok a tanulmanyunkban meghatarozott
illeszkedési pontossaggal elkészithet6ek (5. abra).

5. abra. Az illeszkeddfeliiletiik készre munkdldsdval
rendelkezd fogmii-vdzszerkezetek
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